﻿i Prefață Dezvoltarea fără precedent a microelectronicii a determinat apariția de componente electronice active din ce în ce mai perfecționate, avînd în vedere atît performanțele electrice cît și micșorarea dimensiunilor și integrarea lor pe scară foarte largă Ritmul rapid de dezvoltare a tehnicii depășește, de multe ori, ritmul de fundamentare științifică adecvată Microelectronica ргте, însă, și problema devansării laturii științifice și de proiectare amănunțită, precisă, deoarece în acest domeniu al tehnicii, experimentele și încercările trebuie limitate la minimum datorită marilor valori materiale implicate Lucrarea de față se ocupă de modele pentru componentele microelectronice active Nivelul științific de start presupune cunoașterea modelelor fizice fundamentale Scopul lucrării este de a înregistra progresele și tendințele actuale ale modelării Prima parte a lucrării este destinată prezentării sistemului general al ecuațiilor fizicii semiconductoarelor și a principalelor aproximații făcute în cadrul modelelor analitice Urmează prezentarea principalelor modele folosite în analiza pe calculator a circuitelor integrate cu tranzistoare MOS și cu tranzistoare bipolare O atenție specială se acordă, într-un capitol separat, modelării fenomenului de străpungere a componentelor active Lucrarea se adresează specialiștilor din microelectronică: ingineri, fizicieni, matematicieni, care se ocupă de construcția și proiectarea dispozitivelor semiconductoare și a circuitelor integrate, cadrelor didactice precum și studenților din ultimii ani ai facultăților de profil Autorul își exprimă apartenența la școala românească de microelectronică condusă cu deosebită competență de prof dr doc ing Mihai Drăgănescu, membru corespondent al Academiei Române, școală angrenată cu toate forțele pentru dezvoltarea microelectronicii din țara noastră și ale cărei rezultate sînt astăzi referite în multe lucrări de specialitate, cu largă circulație internațională Atmosfera de înalt nivel științific, precum și aprecierea eforturilor de a scrie o lucrare științifică, pe care autorul le-a găsit în cadrul Facultății de Electronică și Telecomunicații din Institutul Politehnic București și în cadrul Centrului de Cercetare Științifică și Inginerie Tehnologică pentru Componente Electronice — instituție cu care colaborează de peste 15 ani — au fost condiții favorizante pentru apariția acestei cărți AUTORUI Cuprins 1 INTRODUCERE 9 2 ECUAȚIILE GENERALE ALE FIZICII SEMICONDUCTOARELOR 11 2 1 Sistemul de bază al ecuațiilor fizicii semiconductoarelor 11 2 2 Extinderi ale sistemului de bază 20 Bibliografie 30 3 APROXIMĂRI UZUALE PENTRU MODELE FIZICE ANALITICE 31 3 1 Neutralitatea electrică 31 3 2 Aproximația de golire «îd 3 3 Aproximația de semnal mic 48 Bibliografie 49 4 MODELAREA TRANZISTOARELOR MOS 50 4 1 Modelarea statică a tranzistoarelor MOS în regim de îmbogățire 51 4 2 Circuitul echivalent complet al tranzistorului MOS 62 4 3 Tranzistoare MOS implantate 67 4 4 Efecte de canal scurt 72 4 5 Modelul distribuit pentru tranzistoare MOS 76 Bibliografie 81 5 MODELAREA TRANZISTOARELOR BIPOLARE 84 5 1 Modelul Ebers-Moll pentru regimul de curent continuu 84 5 2 Modelul Ebers-Moll pentru regimul de curent variabil 95 5 3 Modelul Gummel-Poon 107 5 4 Modelul de control prin sarcină 722 5 5 Modelul distribuit (Linvill) 124 Bibliografie 126 6 MODELAREA FENOMENULUI DE STRĂPUNGERE 128 6 1 Teoria fundamentală a fenomenului de străpungere 129 6 2 Străpungerea unor structuri fizice fundamentale 151 7 6 3 îmbunătățirea tensiunii de străpungere la diodele semiconductoare realizate pe baza joncțiunii pn 163 6 4 Străpungerea diodelor Schottky 176 6 5 Străpungerea tranzistorului bipolar 186 6 6 Străpungerea tranzistorului MOS 189 Bibliografie 193 Contents 196 Содержание 198 1 INTRODUCERE A modela înseamnă, în sens larg, a cunoaște Modelul reprezintă un sistem de cunoștințe despre domeniul considerat în microelectronică, modelul servește pentru descrierea comportării electrice a dispozitivelor și circuitelor integrate chiar înainte de construcția acestora (simulare) Tipurile de modele care se folosesc în microelectronică sînt prezentate în figura 1 1 Cele mai folosite modele, avînd și cea mai bogată istorie, sînt modelele fizice în cadrul acestora sînt cunoscute dimensiunile geometrice ale structurii de studiat, distribuția spațială a impurităților și principalele constante de material (rezis-tivitate, mobilități, permitivitate, timp de viață etc ) Toate aceste date, de intrare în model, formează parametrii constructivi ai structurii Modelele fizice, bazate pe relațiile fundamentale ale fizicii adaptate domeniului considerat, descriu funcționarea electrică a structurii, sub forma dependenței curent-tensiune-frecvență, I = Fig l 1 — Definirea principalelor tipuri de modele care se întîlnesc în microelectronică în ultimii ani s-a dezvoltat latura modelării proceselor tehnologice în felul acesta, parametrii constructivi nu se mai determină experimental, ci sînt rezultatul modelului de proces ale cărui mărimi de intrare sînt parametrii 9 tehnologici: temperaturi și timpi de proces, coeficienți de difuzie, energii de accelerare la implantarea ionică etc Modelul de proces determină astfel o creștere a preciziei modelelor fizice și oferă soluții de proiectare a proceselor tehnologice în legătură directă cu performanțele electrice dorite Pentru proiectarea circuitelor integrate interesează numai forma exactă, reală, a comportării electrice a componentelor active și pasive din interiorul lor, fără a interesa natura fenomenelor fizice care au loc în structuri Modelele folosite în proiectarea circuitelor integrate au fost denumite modele experimentale (empirice) De regulă, aceste modele pleacă de la caracteristicile electrice măsurate Z)1 — unde j este numărul de ordine al măsurătorii efec- tuate, pe care le aproximează cu relații matematice adecvate Deși, multe din aceste relații de aproximare ZA — sînt inspirate după forma relațiilor obținute de modelele fizice, prin modul de determinare a parametrilor aceștia își pierd semnificația lor inițială După metodele matematice folosite, modelele sînt: analitice, numerice sau hibride Tehnica numerică este obligatorie atunci cînd se dorește rezolvarea exactă, precisă a sistemului ecuațiilor fizicii semiconductoarelor Metodele analitice se bazează pe aproximări inițiale în sistemul de ecuații Fără a fi afectată în mod grav precizia calculelor, metodele analitice au avantajul unor descrieri intuitive ale fenomenelor care au loc și a dezvăluirii rapide a ponderilor acestora în plus, metodele analitice cer un timp de calcul mult mai mic decît metodele numerice Modelele experimentale (empirice) nu pot fi decît analitice Modelele hibride încearcă să reunească avantajele de precizie ale metodelor numerice cu avantajele de intuiție și economie de timp ale metodelor analitice Odată cunoscute noțiunile de model și modelare, se impune și precizarea unor termeni de microelectronică folosiți în lucrare De la bun început trebuie arătată dificultatea unei asemenea încercări datorită evoluției permanente a domeniului și, în consecință, a necesității de modificare permanentă a semnificațiilor Considerațiile următoare se referă în special la electronica pe semiconductoare, dar și restul domeniului poate fi ușor asimilat Funcțiile electronice elementare sînt conducția electrică unidirecțională (puternic neliniară) și amplificarea de putere a semnalelor electrice Cea mai mică structură fizică care realizează una sau amîndouă din funcțiile elementare se numește componentă electronică activă Se pot da exemple de componente electronice active: joncțiunea pn, contactul metal-semiconductor, tranzistorul bipolar, tranzistorul MOS etc Aceste componente sînt definitorii pentru domeniu Electronica folosește și alte componente specifice altor domenii: — componente electronice pasive, care realizează o funcție electrică liniară (rezistențe, condensatoare etc ) și; — componente mecanice sau optomecanice care asigură prinderea structurilor, evacuarea căldurii, introducerea sau extragerea radiației electromagnetice etc (exemple: capsule, lentile, filtre etc ) Interconectarea inseparabilă a acestor trei tipuri de componente permite realizarea dispozitivelor electronice și a circuitelor electronice integrate Dispozitivul electronic este un ansamblu tehnic care conține, din punct de vedere al numărului de componente active, numai o unitate Restul ansamblului poate conține cîteva componente pasive (de exemplu, rezistențe de balastare la tranzistoare de putere sau LED-uri etc ) și componente mecanice Circuitul integrat este un ansamblu tehnic care conține în mod inseparabil mai multe componente active și pasive și, evident, componente mecanice Microelectronica este domeniul tehnicii și științei care se ocupă cu realizarea dispozitivelor electronice și a circuitelor electronice integrate 10 2 ECUAȚIILE GENERALE ALE FIZICII SEMICONDUCTOARELOR Studiul comportării electrice a oricărui dispozitiv electronic se face pe baza ecuațiilor generale ale electrotehnicii — ecuațiile lui Maxwell — completate cu ecuații de material specifice Față de metale, semiconductoarele prezintă următoarele elemente specifice pentru conducția electrică: a două tipuri de purtători de sarcină: electroni din banda de conducție (descriși macroscopic de particula fictivă numită, simplu, electron) și electroni din banda de valență (descriși macroscopic de particula fictivă numită gol); b existența mai multor tipuri de curenți de conducție: de difuzie, termici etc ; c variația în timp a concentrațiilor purtătorilor de sarcină (fenomene de generare-recombinare) Pentru studiul acestor fenomene și a ecuațiilor aferente se recomandă bibliografia generală 2 1 Sistemul de bază al ecuațiilor fizicii semiconductoarelor Sistemul de bază cuprinde totalitatea ecuațiilor fizicii semiconductoarelor în următoarele condiții: a cîmp magnetic exterior nul (®ext = 0); b temperatură uniformă în toată structura (ѴГ = 0); c material omogen și izotrop 2 1 1 Ecuațiile lui Maxwell Pentru început se prezintă ecuațiile cîmpului electromagnetic (Maxwell) pentru medii omogene și izotrope: v x î= - dilați j = Jcond + №ldt = V x 3C; V ■ ® = p„(r) ; V • £ -= 0 ; ®(r, t) — ( e (t — t') ■ 6 (r, t') d/’ J— fâ-Zl) în felul acesta se obține proporționalitatea dintre curentul de cîmp și intensitatea cîmpului electric (îegea lui Ohm); rezistivitatea semiconductorului (p) este dată de p = 1/7(яцп(2 22) Curenții de difuzie sînt generați de existența unor concentrații de goluri sau electroni neuniforme în spațiu Fenomenul de difuzie este descris cantitativ de prima lege a lui Fick, care indică proporționalitatea dintre fluxul de particule (F) și gradientul concentrației acestora (AC), conform relației F F —-Zl-VC, (2 23) factorul de proporționalitate, D, se numește coeficient de difuzie Aplicînd relația (2 23) pentru electroni (C = n) și pentru goluri (C = />) se obțin expresiile densităților de curent de difuzie jni, respectiv jpi : jnd = — qFn = qDBVn; (2 24) jpi = qFp = —qD„Vp (2 25) 13 Coeficienții de difuzie sînt dependenți de mobilități prin relațiile lui Einstein: Dn = (kT/qj p„; (2 26) Dp = (kT/q) рсР (2 27) O formă generalizată a relațiilor lui Einstein este prezentată în paragraful 2 2 6 Pentru a scrie densitatea curentului de conducție se ține seama de contribuția electronilor și golurilor, atît prin componentele de cîmp cit și de difuzie: Jcond = jn “Ь Jî> (2 28) jn — jnc Ч- jnd = qw^n^ и- qD^n, (2 29) jp = jpc Jpa — qPv-jfâ qD^Vp (2 30) Din motive de analogie cu expresiile curenților de cîmp, se definesc și vitezele purtătorilor de sarcină în procesul de difuzie vnd și vpa: vn (2 33) Vp = = jp/qp (2 34) Relațiile de mai sus sînt utile în diferite calcule precum: timpi de tranzit, spațiu parcurs în procesul ionizării prin șoc etc , unde contează viteza totală a purtătorilor, indiferent de cauza care o determină 2 1 3 Ecuațiile de continuitate Ecuațiile de continuitate descriu viteza de variație în timp a concentrațiilor de purtători Cauzele variației în timp a concentrațiilor de goluri sau electroni sînt: a generarea datorită unor agenți externi (avînd ca efect, de regulă, crearea unor perechi electron-gol) ; b generarea-recombinarea internă; c fenomenele de transport (prin prezența curenților de conducție) Forma ecuațiilor de continuitate este: cn/dt = GL- Rn+ (l/q)-V-jn-, (2 35) opjcf= G[ — Rp{— (l/ (х, t) ‘ %(x, t) — qDP(x) • 8p(x, t)ISx\ (2 43) Sn(x, t)/St = GL(x, t) — Rn(x, t) + (1/q) • 8jn(x, t)ldx-, (2 44) 8p(x, t)/3t = GL(x, t) — Rp(x, t) — (1/q) • 8jP(x, t)]dx: (2 45) c® (x, i)/8x — (q/E) [p(x, t) — n(x, t) -f- ND(x) — NÂ(x)] (2 46) în descrierile de pînă acum a sistemului de bază — indiferent de forma unidimensională sau tridimensională — s-au folosit ca variabile mărimile g, p, w, jp și jn Sistemul poate fi trecut în orice alt set de 5 variabile independente conform relațiilor de mai jos (pentru comoditate s-a ales varianta unidimensională) : /cond (x, t) = ;P(x, t) + jn(x, t) ; /depi (x, t) = e - (x, j(t) = ;'cond (X, t) + /depi (x, t) ; (2-47) (2-48) (2-49) 15 & (x, f) = -аф (x, Z)/ax; (2 50) Фр(^, t) = ф(х, t) + (kT/q) In [p(x, І)ІПі]; (2 51) ®n(x, t) = ф(х, t) — {kT/q) In [w(x, /)/«,], (2 52) unde s-au făcut notațiile: /depi — densitatea curentului de deplasare; Ф„ și Ф» — cvasinivelele Fermi pentru goluri și, respectiv, electroni Utilizatorul este liber să-și aleagă variabilele independente ale sistemului în funcție de condițiile la limită folosite și pentru a obține cea mai simplă modalitate de rezolvare a acestuia 2 1 5 Descrierea sistemului cu variabile normalizate Utilizarea variabilelor normalizate simplifică mult calculele matematice în timpul rezolvării pe calculator a sistemului de ecuații prin metode numerice De asemenea, se demonstrează ușor că sistemul de ecuații poate fi redus la un număr de trei ecuații cu trei variabile în cele ce urmează se prezintă două metode echivalente care diferă numai prin natura mărimilor de normalizare Prima metodă definește un set complet de mărimi de normalizare care corespund unor parametri fundamentali Conform acestui procedeu se definesc următoarele 5 variabile normalizate și 3 parametri normalizați: P == ppit (Po = NA/ni); (2 53) N == п/П{ (No = ND/n(); (2-54) f = £l(kTlqLDi); (2 55) Kp = jpi(дПіРLi>i), (2 56) K» = jnKqntDJli); (2 57) Yn = D„/D0; (2 58) Ѵр = Пр/Л0; (2 59) = (R -G)/(Don(/L%) (2 60) Parametrii fundamentali utilizați pentru normalizare sînt: n( — concentrația intrinsecă de purtători; kT — energia echivalentă termic; q — sarcina elementară și Zî>, — lungimea Debye intrinsecă, dată de Roi — J zkTlq2nt (2-61) Mărimea de normalizare Do se consideră arbitrar cu valoarea 10 cm2/s Folosind cantitățile normalizate și presupunînd condiții staționare ( ;(/) + (kT/q} ■ In (n(A’, •)/»,)= V^-^kTlq-) • In (/>(A, ■)/«,) (2 100) Condițiile la limită de tip Neumann, pe frontierele izolate, obligă anularea derivatelor pe direcție normală conturului, pentru toate mărimile în discuție, adică: n Ѵф(А') = n Vm(A') == n ■ Vp(X) = 0; Xefivj (; = 1, , w), (2 101) unde n este vectorul normal pe conturul £1 Adesea, conturul de integrare £1 cuprinde și alte domenii decît cel de semiconductor, de regulă domenii de oxid; vezi, în acest sens, electrodul 4 (T4) din figura 2 1 Determinarea distribuțiilor de potențial și cîmp electric în interiorul oxidului se face cu ajutorul ecuației lui Poisson, eventual cu termen liber nul (pB = 0) — adică ecuația Laplace; acest lucru este posibil deoarece în oxid nu se găsesc purtători liberi de sarcină și, uneori, se neglijează sarcinile fixe, adică = и = A = 0 Tot în oxid, densitatea curentului de conducție (/cond) este nulă; nu același lucru se poate spune și despre curentul total care conține și termenul curent de deplasare, care este nenul în condiții nestaționare Trecerea de la domeniu oxid la domeniul semiconductor se face cu ajutorul relațiilor de continuitate care vor fi descrise în pragraful 2 2 3 2 2 Extinderi ale sistemului de bază 2 2 1 Influența unui cîmp magnetic Fig 2 2 — Ilustrarea efectului Hali Aplicarea unui cîmp magnetic exterior într-un material semiconductor determină apariția unui cîmp electric intern perpendicular pe planul vectorilor j și z, creează o forță asupra golurilor îndreptată în jos; ca urmare, apare o acumulare de sarcini pozitive în partea de jos a probei și, deci, un cîmp electric intern, &y, îndreptat în sus Mărimea acestui cîmp este dată de Sj, — RHjvxSbz, (2 102) 20 unde RH este constanta Hali; expresia constantei Hali este: rh = Л V?) • (/> — / (/> + И2; b = (2- іѳз} (r este un coeficient determinabil experimental, cu valori cuprinse între 1,18 și 1,93) Expresia de mai sus a constantei Hali nu depinde de tipul purtătorilor ; se observă că > 0 pentru un semiconductor de tip p și RH )]/>pP 1 (2 106} 7 I P[^p ] unde Nc reprezintă densitatea efectivă de stări în banda de conducție, Nv — densitatea efectivă de stări în banda de valență și s — un coeficient numeric Relația (2 106) indică că puterea termoelectrică este negativă pentru semiconductoare de tip n și pozitivă pentru semiconductoare de tip p Relația (2 105) se adaugă în sistemul de bază al ecuațiilor semiconductoare direct la densitatea curentului total (j) fără a face distincție între contribuția electronilor și golurilor O relație similară pentru curentul termoelectric, dar defalcată pe electroni și goluri se găsește în lucrările și ; expresia curentului termoelectric de electroni este jn = qnD^MT, (2 107) unde este coeficientul de difuzie termic, dat de: ^/2~s) -Dn (2 108) Scriind în mod analog o relație pentru curentul termoelectric de goluri și adunînd rezultatele, se obține o expresie aproximativ similară cu (2 105) 21 2 2 3 Medii neomogene și anizotrope Sistemul de bază al ecuațiilor fizicii semiconductoarelor a fost scris pentru medii omogene și izotrope Mărimile de material: e, u și D s-au considerat invariabile în raport cu poziția și direcția din spațiu Studiul componentelor semiconductoare arată că se întîlnesc situații în care aceste premise nu sînt satisfăcătoare De regulă, situațiile cunoscute arată că domeniul global de rezolvare (£1) se compune din mai multe domenii omogene și izotrope separate prin suprafețe de discontinuitate Astfel de exemple sînt: — domeniu semiconductor (omogen și izotrop) învecinat cu domeniu izolator (omogen și izotrop), dar cu valori diferite pentru e, p și D; — domenii semiconductoare cu valori diferite ale mobilității: suprafața semiconductorului și volumul său; — domeniu semiconductor cu valori diferite ale mobilității după axele cristalografice etc Avînd în vedere cele de mai sus, sistemul ecuațiilor de bază rămîne valabil pe subdomenii omogene și izotrope și rămîne problema specifică a relațiilor de trecere la suprafețele de discontinuitate dintre subdomenii Se prezintă trei cazuri, cele mai întîlnite, privind relațiile de trecere, în absența cîmpului magnetic a) Trecerea printr-o suprafață de discontinuitate a vectorului inducție cîmp electric (fig 2 3) Considerînd două medii de permitivități respectiv c2, învecinate prin suprafața E, legea locală a fluxului electric este div, ® = n • (®2 — ®j) = p„ (2 109) unde și ®2 sînt vectorii inducție cîmp electric situați de o parte și de alta a suprafeței S, iar p5 este densitatea superficială de sarcină pe suprafața S Relația (2 109) este echivalentă cu (2 110) unde ®nl și ®m2 sînt componentele normale ale vectorilor inducție electrică corespunzători Dacă suprafața de separație nu conține sarcini (p, = 0), relația (2 110) trece în relația de continuitate pentru componenta normală a inducției — ®»2J (2 111) sau, echivalent S1®»1 — e2®n2- (2 112) Fig ție 2 3 — Vectorii induc-electrică la trecerea printr-o suprafață de discontinuitate Unul din cazurile cele mai întîlnite este dat de suprafața de separație Si—SiO2 unde relația (2 112) devine succesiv S», sio2/®«, si = ssi/esio, = 11,7/3,9 =■= 3, (2 113) ceea ce arată că intensitatea cîmpului electric în oxid este mult crescută față de siliciu b) Conservarea componentei tangențiale a vectorului intensitate cîmp electric (fig 2 4) Considerînd aceleași medii ca în cazul de mai sus, teorema poten- 22 țialului electric aplicată pe un contur care cuprinde un punct de pe suprafața S arată că /•®2 —f-g1 = O; Vp„ (2 114} Fig 2 4 — Vectorii intensitate cîmp electric la trecerea printr-o suprafață de-discontinuitate (conservarea componenței tangențiale) unde t este vectorul unitar tangent la suprafața S în punctul considerat Relația de mai sus este, de fapt, relația de conservare a componentei tangențiale a intensității cîmpului electric la trecerea d intr-un mediu în altul S(1=i2 (2 1 15) în procedurile de calcul numeric această condiție se îndeplinește automat prin asigurarea continuității potențialului electric pe direcție normală (axa OY din figura 2 4) ф (У = 0+) = ф (У = 0 ) (2 116) c) Trecerea printr-o suprafață de discontinuitate a vectorului densitate de curent electric de conducție (fig 2 5) Pentru a preveni scrierea unui număr mare de indici se va nota densitatea curentului electric de conducție cu j (numai în cadrul acestui paragraf) Aplicarea teoremei de conservare a sarcinii, pentru suprafața S, duce la relația divj = n • (j2 — = — Spfdt (2 117) în cazul unor suprafețe care nu au sarcini, sau în regim cvasistaționar {BpsjSt = 0), relația (2 117) trece în relația de conservare a componentei normale a densității curentului electric de conducție Fig 2 5 — Vectorii densitate curent electric de conducție la trecerea printr-o suprafață de discontinuitate Â")l = (2 118) (A nu se confunda — componentă normală, cu /, — componenta de electroni a densității curentului electric de conducție) Pentru un semiconductor învecinat cu un mediu izolant (exemplu, sistemul Si —SiO2), relația (2 118) devine Â«)Si(P = 0 ) = /(B)sio,(P = 0+) = 0, (2 119) relație rezultată din absența curenților de conducție în izolatori 2 2 4 îngustarea benzii interzise în semiconductoare puternic dopate cum sînt, de exemplu, emitorul tranzistoarelor bipolare, sau stratul îngropat din circuitele integrate bipolare, apar o seamă de efecte noi care duc la erori în calculul concentrațiilor de elec- 23- troni sau goluri cu relațiile „clasice" (2 51) și (2 52) Deși fenomenele fizice sînt complexe, modelările fizice și matematice ajung la rezultate satisfăcătoare pe baza conceptului de îngustare a benzii interzise în figura 2 6 se prezintă dependența lărgimii benzii interzise de concentrația totală de impurități Fig 2 6 — Dependența lărgimii benzii interzise de concentrația totală de impurități Se observă că efectul contează pentru concentrații totale (iV = NA + ND) de peste IO17 cm-3 Modul cel mai utilizat de modelare matematică a acestui fenomen este înlocuirea în expresiile concentrațiilor de purtători de sarcină a mărimii constante n( cu mărimea n(e(N) — concentrație intrinsecă efectivă dependentă de concentrația totală de impurități Atunci, concentrațiile de electroni și goluri — vezi relațiile (2 51) și (2 52) — devin: n = nie(N) ■ exp [у(ф — Ф„) / kT\; (2 120) ф = nie(N) • ехр[?(Фр — ф)/АТ] (2 121) între concentrația intrinsecă și lărgimea benzii interzise (EG) există reia ția : nie(N) = «• exp [ Ee(N)/ 2kT]; (2 122) nf = a • exp (—EGo12kT), (2 123) unde a este o constantă, iar EG0 — lărgimea benzii interzise pentru semiconductorul pur; ca urmare, concentrația nie se poate exprima nie(N) = nf exp [(EG0 — Eg(N)) / 2kT] (2 124) Introducerea relațiilor (2 120) și (2 121) în expresiile curenților determină apariția unei componente suplimentare a curentului de conducție — mai precis a componentei de difuzie — rezultată din gradientul lărgimii benzii 24 interzise Acest lucru este exemplificat pentru curentul de electroni, model unidimensional, conform relației (2 42) și relațiilor (2 120) și (2 124) + qDn— ; cx ?(Ф — Ф») V expf E-e^ \ 2kT „ n ди D„n 3Eg qn^ + qDn q Sx 2kT Sx • exp kT (2 125) Comparînd această relație cu expresia (2 42) a curentului de electroni în absența îngustării benzii interzise, apare o componentă suplimentară a curentului, jnG, dată de Dnn dE0 ha — i ' T- 2kT Sx (2 126) în privința dependenței analitice a lărgimii benzii interzise de concentrația totală de impurități se folosesc relații empirice; un exemplu este dat mai jos (2 127) unde V1 și 1VO sînt constante alese astfel încît relația matematică să corespundă cît mai exact cu determinările experimentale (vezi figura 2 6) Uneori modelarea efectului îngustării benzii interzise este luată în considerare separat pentru electroni și separat pentru goluri — în funcție de tipul dopării —, conform relațiilor : n = nin(N) ■ exp [у(ф — Ф„) / kT]; (2 128) P = niP(N) ■ exp [?(ФР — ф)/ ЛТ]; (2 129) nip(N) ■ nin(N) = п*іе (2 130) Utilizarea acestor relații în expresiile curenților determină același efect al apariției unei componente suplimentare de curent Este evident că pentru = пір — nie se obține cazul de modelare anterior 2 2 5 Semiconductoare degenerate și nedegenerate într-un semiconductor aflat la echilibru termic, electronii se supun statisticii Fermi-Dirac; funcția de distribuție după energie (E) este /(E)= 1/ , (2 131) unde EF este nivelul energetic Fermi Dacă nivelul Fermi este plasat în banda interzisă la o distanță mai mare decît 2>kT/q de marginile acesteia (Ec și Ev), funcția de distribuție capătă o formă aproximativă care corespunde statisticii Boltzmann /(E) « exp [—(E — EF) / ЛТ]; (2-132) dacă Ec — EF > ?>kTlq-, EF — E„> 2>kTlq Semiconductoarele la care se aplică statistica Boltzmann se numesc semiconductoare nedegenerate Pentru siliciu condițiile cuprinse în relația (2 132) 25 sînt satisfăcute pentru dopări mai mici decît IO18 cm-3, ceea ce reprezintă majoritatea cazurilor întîlnite Toate relațiile din sistemul de bază al ecuațiilor fizicii semiconductoarelor se referă la semiconductoare nedegenerate — inclusiv relațiile la neechilibru termic (2 51) și (2 52) Pentru semiconductoare degenerate, deci cu dopări puternice, se obțin alte relații privind expresiile concentrațiilor de purtători : la echilibru termic aceste concentrații sînt: »o = ^(2/Ѵтг) &1/г [(Ef — Ec) I kT]; ^0 = Х(2/Я *i/2 ](E, - EF) / kT], unde funcția F1/2 este integrala Fermi-Dirac de ordinul 1/2 яг / \ С” V)1/Zd7) ®T/2(7}/) — \ , ’ Jo 1 + exp (tj - 7]Z) (2 133) (2 134) (2 135) Relații similare cu (2 133) și (2 134) se folosesc și pentru neechilibru termic, înlocuind nivelul Fermi (Ef) cu cvasinivele Fermi energetice (дФ^ Și ?ФЯ): n = Nc (2/ Vk) SF1/2 [(?Фп — Ec) I kT]-, p = Nv (2/Ѵтт) S\/2 [(E, — q®p) / kT], (2 136) (2 137) 2 2 6 Relațiile lui Einstein generalizate Relațiile lui Einstein (2 26) și (2 27), folosite în sistemul de bază al ecuațiilor fizicii semiconductoarelor, sînt valabile pentru semiconductoare nedegenerate, la echilibru termic, dar se păstrează cu foarte bună aproximație și la neechilibru termic Pentru semiconductoare degenerate se dau forme generalizate ale relațiilor lui Einstein Se cunosc mai multe modalități, practic echivalente, de definire: Enl'j n= (kl/q) • 3- 1/2(rțpe) / 3-(2 138) sau En/ gn = (kTi q) ■ 3-I (d3-I, (2 139) sau EJnp^n = (kT[q}- &ь+з/г(гіГС) / 3\+1/2(tiFC)', (2 140) în relațiile de mai sus b este un număr depinzînd de tipul ciocnirii electronului cu rețeaua , S\(t}z) este integrala Fermi-Dirac de ordinul t 1 C00 T* H Ti 84(73,) -l , (2 141) Г(* + 1) Jo 1 + exP(>i - ty) iar т|УС este dat de riFc — (Ef — Ec) / kT (2 142) 26 Relații asemănătoare se pot da și pentru raportul Dv/p p — privind golurile — unde mărimea t;pc se înlocuiește cu mărimea dată de = (E„ - E^lkl (2 143) Expresiile (2 138) (2 140) sînt inoperante pentru calcule De aceea, se preferă expresii aproximative rezultînd din dezvoltarea în serie a funcțiilor integrale; o astfel de expresie este Dn = (kT/q)^ (2 144) sau, pentru goluri Dv = (kT/q)p P [1 + 0,35355 (p/N„) - 9,9 • IO-3 (p/N„)2 + (2 145) Pentru cele mai multe cazuri, utilizarea primilor doi termeni din dezvoltarea în serie dă suficientă precizie 2 2 7 lonizarea impurităților Utilizarea aproximației de ionizare totală a impurităților — relațiile (2 17) — reprezintă modalitatea cea mai convenabilă, din punct de vedere a simplității, pentru calculul densității de volum a sarcinii electrice din ecuația lui Poisson Pentru semiconductoare nedegenerate aproximația de ionizare totală este folosită cu erori foarte mici ; astfel, considerînd un nivel donor depărtat de banda de conducție cu 0,05 eV, procentul de ionizare a impurităților donoare este de circa: 99,8% pentru ND = 10iecm-3 și 83,6% pentru ND = = 1018cm~3 Același procent pentru cazul ND = 1019cm-3 devine и 47%, ceea ce face inacceptabilă ipoteza ionizării totale De aceea, pentru semiconductoare puternic dopate, calculul concentrației de impurități ionizate se face cu ajutorul relațiilor : kT f (P p ' N*Ă= Ajl/ 1 +gAexppA (2 146) (2 147) unde gD și gA sînt factorii de degenerare pentru nivelele energetice donoare, respectiv acceptoare (gD — 2; gA — 4), iar ED și EA — pozițiile nivelelor energetice ale impurităților 2 2 8 Dependența mobilității de concentrația de impurități și de intensitatea cîmpului electric Mobilitatea purtătorilor de sarcină trebuie înțeleasă în contextul tipului de mișcare în care se află respectivul purtător Din acest punct de vedere se cunosc trei tipuri de mobilitate: — mobilitatea purtătorilor majoritari, rezultată din măsurători de rezistivitate ; — mobilitatea purtătorilor minoritari, rezultată din antrenarea acestora în cîmp electric, și — mobilitatea Hali, rezultată din acțiunea forței Lorentz Excluzînd din discuție efectul cîmpului magnetic, rămîn de interpretat numai primele două tipuri de mobilitate Experiențele au demonstrat că nu 27 există diferențe apreciabile între mobilitatea purtătorilor majoritari și a celor minoritari; de aceea, în cele ce urmează nu se va mai specifica tipul de mobilitate Considerarea unei mobilități constante în rezolvarea ecuațiilor semiconductoarelor reprezintă o sursă majoră de erori Această aproximație poate fi utilizată numai în unele modele analitice de prim ordin Dependența mobilității de concentrația de impurități pentru principalele materiale semiconductoare este binecunoscută, rezultat al determinărilor experimentale Utilizarea acestor rezultate se face prin găsirea unei funcții analitice care să aproximeze cit mai bine valorile măsurate pentru mobilitate O astfel de funcție este u(AT) = Umin + (Umax ~ Umin) / (1 + N/No)\ (2 148) unde fTmin, [imax, No și у sînt parametri empirici ai modelului, iar N este concentrația totală de impurități (N = NA -f- ND) Relația de mai sus este valabilă atît pentru electroni cît și pentru goluri și pentru oricare din semiconductorii cunoscuți Dependența mobilității de intensitatea cîmpului electric se descrie tot cu ajutorul unor relații de aproximare a rezultatelor experimentale Pentru siliciu, o astfel de relație care înglobează și efectul concentrației de impurități este u(A-, 8) = a( V){l + MWl/fW}-1'!5, (2 149) unde p și Umax sînt parametri empirici ai modelului Expresia lui u(-V) poate fi cea dată de relația (2 148) Pentru GaAs, unde apare efectul de mobilitate diferențială negativă, relația de aproximare este mult mai complicată Adesea, pentru unele modele analitice, dependența de cîmp a mobilității se dă sub forma aproximațiilor asimptotice ale expresiei vitezei : v — [л0&; p0 = const , (2 150) la cîmpuri electrice slabe și v = vs = const , (2 151)* la cîmpuri electrice intense O alternativă pentru funcția de aproximare a dependenței mobilităților de concentrația de impurități și de intensitatea cîmpului electric, pentru siliciu, este prezentată în lucrarea A' N/S + No , (1*ІМ)2 ,(1*1?, Ir; (2 152) unde parametrii empirici ai modelului au valorile: u0 = 480 cm2/Vs; A70 = = 4 ■ IO16 cm-3; 5 = 81; A = 6,1 • 103V/cm;F = 1,6; В = 2,5 • IO4 V/cm— — pentru goluri și u o = 1 400 cm2/Vs; Ao = 3 • 1016cm-3; A = 350; A = — 3,5 • 103V/cm; F = 8,8; В = IA • 103V/cm — pentru electroni în încheierea acestui paragraf trebuie precizat că modelările matematice prezentate aici se referă la mobilitatea de volum; problemele legate de-mobilitatea de suprafață sînt tratate în capitolul 4 28 2 2 9 Viteza netă de recombinare în sistemul de bază al ecuațiilor fizicii semiconductoarelor, viteza netă de recombinare a fost considerată separat pentru electroni (Rn) și pentru goluri (RP) în absența centrilor de captură (alipire) în cadrul mecanismelor de recombinare indirectă , se poate considera egalitatea celor două viteze Rp=Rn=R (2 153) Pentru siliciu, cel mai întîlnit mecanism de recombinare internă este cel de recombinare indirectă prin intermediul unui singur centru de recombinare adînc (situat în apropierea mijlocului benzii interzise) Expresia corespunzătoare pentru viteza netă de recombinare este dată în cadrul modelului Sho-ckley-Read-Hall Rsrh = {pn - Я?) / [tp0 {n + nt) + t„0 {p + pt)], (2 154) unde Tpo și r„0 sînt timpii de viață medii ai golurilor, respectiv electronilor, iar nt și pt — concentrații fictive de purtători într-un semiconductor la care nivelul Fermi s-ar suprapune peste nivelul energetic al centrilor de recombinare Este evident că pentru un nivel energetic al centrilor de recombinare situat la mijlocul benzii interzise există relația nt = pt — nt în vecinătatea suprafeței semiconductorului, expresia vitezei nete de recombinare se modifică: Rsrh(S) = s0 ■ {p,n, — riț) / {p, + ns 4- 2;гг-), (2 155) unde ps și ns sînt concentrațiile de purtători la suprafața semiconductorului, iar s0 este un parametru cunoscut sub denumirea de viteză de recombinare la suprafața ; în relația (2 155) s-a considerat nt = pt = nt și o comportare identică a golurilor și a electronilor Pentru unele modele analitice simple se preferă o exprimare a vitezelor nete de recombinare cu ajutorul relațiilor: Rp = (P~ Ро)/ъ>'> = (n ~ n0) / rn, (2 156) unde tp și sînt timpii de viață ai purtătorilor în exces, iar p0 și n0 — concentrațiile de purtători la echilibru termic Relațiile (2 156) au o simplitate falsă pentru că timpii și nu au valori constante; considerarea unor valori constante pentru ~p și тп duce, de regulă, la erori apreciabile Unul din cazurile în care relațiile (2 156) dau satisfacție este joncțiunea pn la nivele mici de injecție unde, în plus, se consideră valori egale pentru cei doi timpi: — ~0' La concentrații mari de purtători trebuie luată în considerare și viteza de recombinare directă (Auger) Ra = (cn« + cPp) {pn — nț), (2 157) unde cn și cp sînt doi parametri de model 29 De asemenea, în zonele cu cîmp electric intens trebuie considerată viteza de generare a perechilor electron-gol datorită ionizării prin impact (Șoc) И R, = —Gt = —(1/q) ■ (a,|;n| + ар Ш) (2 158) unde aP și a„ sînt coeficienții de ionizare, dependenți puternic de intensitatea cîmpului electric Problema modelării fenomenului de ionizare prin impact este tratată pe larg în capitolul 6 Bibliografie 1 M Drăgănescu, Electronica corpului solid, Edit Tehnică, București, 1972 2 D Dascălu, A Rusu, M Profirescu, I Costea, Dispozitive și circuite electronice, Edit Didactică, și Pedagogică, București, 1982 3 A S Grove, Fizica si tehnologia dispozitivelor semiconductoare, Edit Tehnică, București, 1973 4 S M Sze, Physics of Semiconductor Devices, J Wiley, New York, 1981 5 R W Warner Jr , B L Grung, Transistors, Fundamentale for the Integrated-Circuit Engineer J Wiley, New York, 1983 6 A Timotin, V Hortopan, Lecții de bazele electrotehnicii, E D P , București, 1964 7 J W Slotboom, Electron Lett , 5, 677 (1969) 8 J W Slotboom, IEEE Trans Electron Devices, 20, 669 (1973) 9 W Van Roosbroeck, BSTJ, 29, 560 (1950) 10 M S Моск, Analysis of Mathematical Models of Semiconductor Devices, Boole Press, Dublin, 1983 11 J M Dorkel, Solid-State Electronics, 26, 819 (1983) 12 R Stratton, IEEE Trans on Electron Devices, ED-19, 1268 (1972) 13 A Rusu, C Bulucea, Rev Roum Sci Techn , serie Electrotech et Energ , 18, 463 (1973) 14 J W Slotboom, Solid-State Electronics, 20, 279 (1977) 15 M S Моск, Solid-State Electronics 16, 1251 (1973) 16 R T Van Overstraeten, H S de Man, R P Mertens, IEEE Trans Electron Devices, ED-20, 290 (1973) 17 W L Engl, O Manck, A W Wieder, Device Modeling, în Process and Device Modeling for Integrated Circuit Design, NATO Advanced Study Institutes, Noordhoff (1977) 18 A H Marshak, D Assaf, Solid-State Electronics, 16, 675 (1973) 19 H Kroemer, IEEE Trans on Electron Devices ED-25, 850 (1978) 20 M Bodea A Rusu, Rezolvarea problemelor, anexă la A S Grove, Fizica și tehnologia dispozitivelor semiconductoare, Edit Tehnică, București, 1973 21 D M Caughey, R E Thomas, Proceedings of tlie IEEE, 55, 2192 (1967) 22 D L Scharfetter, H K Gummel, IEEE Trans Electron Devices, ED-16, 64 (1969) з aproximări uzuale pentru modele FIZICE ANALITICE Așa cum s-a arătat în capitolul 2, rezolvarea exactă a sistemului ecuațiilor fizicii semiconductoarelor se poate face numai prin metode numerice Utilizarea unor metode analitice se poate face numai în condițiile unor aproximații Deși sînt mai puțin precise decît metodele numerice, metodele analitice au avantajul unor reprezentări intuitive și simple ale rezultatelor în plus, rezultatele metodelor analitice pot fi folosite drept condiții la limită pentru metodele numerice sau, chiar, soluții inițiale ale problemei Literatura generală a modelelor componentelor electronice active pune în evidență o mulțime de aproximații pentru metodele analitice Una din cele mai folosite aproximări este împărțirea domeniului semiconductor în regiuni de sarcină spațială (golite) și regiuni neutre (cvasineutre) Descrierea comportării electrice a acestor tipuri de regiuni se face conform ipotezei de nivel de injecție: mic, mediu sau mare — pentru regiunile cvasineutre — și conform ipotezei de cvasiechilibru — pentru regiunile de sarcină spațială Pe aceeași linie a aproximării sarcinii din semiconductor se detașează regimul curenților limitați de sarcina spațială unde se neglijează sarcinile ionilor de impurități Lista aproximărilor uzuale trebuie completată, după caz, cu: ipoteza de joncțiune groasă sau subțire, teoria diodei sau teoria difuziei, aproximația graduală, condiția de semnal mic, regim cvasistaționar etc Toate acestea se adaugă la aproximațiile discutate în capitolul 2, aproximații aplicate chiar la rezolvarea numerică a sistemului de ecuații ale fizicii semiconductoarelor în prezentul capitol se discută cîteva din cele mai folosite aproximări pentru modelele fizice analitice, a căror utilizare duce la obținerea unor rezultate spectaculoase din punct de vedere al simplității 3 1 Neutralitatea electrică Neutralitatea electrică înseamnă îndeplinirea condiției P» = ?(/’ — n + ND —’ NA) ~ 0 P-l) în orice punct al domeniului semiconductor considerat Această condiție se îndeplinește exact numai la semiconductoare omogene, izotrope, cu o dotare uniformă cu impurități, aflate la echilibru termic Același tip de semiconductor păstrează condiția de neutralitate electrică în unele situații de neechilibru termic cum este plasarea acestuia într-un cîmp uniform de generare optică, radioactivă sau într-un cîmp electric uniform și constant (cu unele excepții, vezi dioda Gunn) în alte situații se poate vorbi, eventual, numai de cvasi-neutralitate Cîteva din cele mai cunoscute cazuri unde se poate aplica ipo-etza de cvasineutralitate sînt prezentate în cele ce urmează 31 3 1 1 Semiconductor cu dotare neuniformă aflat la echilibru termic în figura 3 1 se prezintă un semiconductor de tip n — model unidimensional — dopat neuniform cu impurități donoare Existența unui gradient al concentrației de impurități donoare determină apariția unui gradient al t- + + •- - £int +■ +■ {n) — — Fig 3 1 — Semiconductor dopat neuniform cu impurități, aflat la echilibru termic considera că semiconductorul concentrației de purtători — în cazul de față — interesează electronii Electronii, purtători mobili, difuzează spre zona cu concentrație mai mică de impurități determinînd apariția unor sarcini electrice nete și, ca urmare, apariția unui cîmp electric intern Cîmpul electric intern se opune continuării procesului de difuzie, astfel că se obține o situație staționară Este evident că existența unui cîmp electric presupune existența unei sarcini electrice pv / 0 și încălcarea principiului neutralității, în unele situații, cîmpul electric intern și densitatea de sarcină de volum sînt atît de mici încît se poate este cvasineutru Pentru a se da un criteriu can- titativ se pleacă de la ecuația lui Poisson d2u/d r2 = — ( (0) Datorită forțelor electrostatice dintre sarcinile nete care au apărut, semiconductorul tinde să revină la neutralitate Scăderea în timp a concentrației în exces de goluri se face conform legii relaxării dielectrice Ajț>(i) = Aj&(0) exp (-і/тд), (3 12) unde xD este constanta dielectrică de relaxare, dată de Тд=ер, (3 13) unde e este permitivitatea și p — rezistivitatea semiconductorului Pentru siliciu cu eIO-12 F/cm și p = Ш cm se obține ~r)x 1 ps Pentru marea majoritate a dispozitivelor semiconductoare această durată este foarte mică astfel incit se poate aprecia că neutralitatea se restabilește instantaneu Sînt însă și situații în care unele dispozitive de frecvențe foarte mari sau viteze de comutație ridicată — realizate pe substrate semiconductoare rezistive — ajung să lucreze la limita constantei de timp a relaxării dielectrice în aceste cazuri, deși în regim cvasistaționar se realizează condiția de cvasineutralitate, în regimul specificat de lucru neutralitatea nu se mai respectă 3 1 3 Injecția laterală de purtători Se presupune un semiconductor de tip и, uniform dopat care, așa cum s-a arătat, este neutru electric Printr-o parte laterală a acestuia — model unidimensional — se injectează goluri (vezi figura 3 2) în urma injecției de 33 goluri, de-a lungul materialului se creează un gradient al concentrației de goluri Golurile atrag electronii astfel incit și aceștia capătă un gradient de concentrație Dacă în fiecare punct al semiconductorului considerat s-ar îndeplini condiția (3 14) Pn Pno — nn Пп0, Fig 3 2 — Injecția laterală de goluri într-un semiconductor de tip n adică excesul local de goluri este egal cu excesul local de electroni, atunci neutralitatea se păstrează și la neechilibru Condiția (3 14) nu poate fi niciodată îndeplinită exact datorită diferenței de mobilitate a purtătorilor Deoarece apare un exces de sarcină pozitivă la capătul semiconductorului unde se face injecția și un exces de sarcină negativă la capătul opus; de aici, apare un cîmp electric intern în material Sînt însă situații în care relația (3 14) este îndeplinită aproximativ — condiția de cva-sineutralitate — și, în acest fel, se poate neglija cîmpul electric intern Criteriile cantitative de apreciere a condiției de cvasi-neutralitate vor fi discutate în paragraful 3 1 4 Prin analogie cu semiconductorul descris în paragraful 3 1 1 este evident că mărimea sarcinilor nete și, inclusiv, a cîmpului electric intern, suferă o creștere pe măsura creșterii gradientului concentrației de goluri Acest gradient crește odată cu creșterea nivelului de goluri injectate, ^>„(0), sau cu scurtarea semiconductorului (efect de joncțiune scurtă) Cazurile în care semiconductorul poate fi considerat cvasineutru se înscriu în ipoteza cunoscută sub denumirea de nivel mic de injecție Celelalte cazuri formează ipoteza nivel mare de injecție în teoria joncțiunii -pn, granița convențională dintre aceste situații este considerată de condiția ^n(d) — WB0- 3 1 4 Ecuațiile fizicii semiconductoarelor în ipoteza de cvasineutralitate Utilizarea condiției de cvasineutralitate pr»0 sau, echivalent p — nxNA — Nd, (3 15) este cunoscută sub denumirea de aproximație ambipolară în acest caz sistemul ecuațiilor fizicii semiconductoarelor nu mai conține ecuația lui Poi-sson; aceasta se înlocuiește cu relația (3 15) Utilizarea condiției de neutralitate în ecuația lui Poisson ar fi dat rezultatul 8 = 0, ceea ce ar reprezenta o eroare grosolană în calculul curenților Chiar dacă condiția de cvasineutralitate asigură un cîmp electric foarte slab, valoarea acestui cîmp trebuie cunoscută pentru determinarea satisfăcătoare a regimului electric De aceea, 34 sistemul ecuațiilor de bază (vezi paragraful 2 1) — model unidimensional — cuprinde ecuațiile curenților, ecuațiile de transport și condiția de neutralitate, după cum urmează: jp = qPP-pb — qDp ■ dpldx-, (3 16) jn = qny nf> + qDn ■ dn/dx; (3 17} др/Я= -Я- (l/q)-djP/dx; (3 18) ги/г/=-Л +(l/9)-(a;n/^); (3 19) p n = Na~ Nd (3 20) Acest sistem are tot 5 ecuații cu aceleași necunoscute, 8, p, n, jv și jK Neglijînd curentul de deplasare, densitatea curentului total prin structură / — jp jn (3 21} are o valoare constantă de-a lungul axei Ox Această observație permite o simplificare matematică deosebită Cele cinci ecuații ale sistemului considerat, în varianta ambipolară, (3 16) (3 20), se pot reduce la o singură ecuație и [(»+і)# + (я»-ад]4? г» UJJ + D ь —+ № - ад (» + i)f + № - ад г** (3 22) unde — Цп/Цр- (3 23) în măsura rezolvării ecuației (3 22), deci, a cunoașterii concentrației de goluri p(x'), celelalte patru variabile se determină cu relațiile: jp ~ {Pî qDvb\lp -f- (Л д -Ѵл)] • {8pl8x)} / [(& + 1)^> + + ^ѴД-ВД; (3'24) » = (kT/q2Df) ■ [j - qDv(b - 1) • (гу>/^)] /[(&+!)/> + b(ND - ВД; (3 25) vj == /> — (7VX — Nd) ; (3 26) 7» — j jp- (3 27) Ecuația (3 22) care reprezintă punctul de plecare a calculelor poate fi scrisă într-o formă simetrică în p și n: p -— n cp = ct L (P/v-p) — (и/ря) p + n ' d2p (P/Dn'l + ^l DP) 3x2 Această relație este cunoscută sub denumirea de Mai mult, ecuația (3 28) se poate scrie simplificat sp/dt = -7? + • dpldx + Z)* • дгр!дх\ dx (3 28) ecuația lui Roosbroeck (3 29) 35 unde mărimile p* și D* sînt date de: [Л* = (p — n) І[(р/цр) — («/и»)] Și D* = (p + n)l[(plDn) + (n/D„)J (3 30) (3 31) (Se observă că între D* și p * nu se respectă relația lui Einstein) După rezolvarea ecuațiilor de mai sus, ecuația lui Poisson poate fi acum folosită pentru stabilirea unui criteriu cantitativ general de apreciere a condiției de cvasineutralitate Cunoscînd mărimea intensității cîmpului electric, criteriul de cvasineutralitate este eV ■ S qpp — NA) sV • ® q(n — Nd) (3 32) Știind că ecuația lui Poisson are forma A-S = р„/е, relația (3 32) certifică, de fapt, inegalitățile: — Na); (3 33) f>v Nd) sau n+p (ND^NA) Fenomenul de difuzie a purtătorilor de sarcină face ca să scadă apreciabil concentrația acestora în vecinătatea joncțiunii metalurgice ( r = 0) Scăderea concentrației de electroni și de goluri este mai evidentă atunci cînd se folosește o scară liniară pentru reprezentarea grafică — figura 3 3 c Ca urmare, densitatea de volum a sarcinii electrice în interiorul regiunii golite se aproximează: Ре = [-Л ~lPo l —(qND/e) (ln0 - %); = H^/2S) + W2 73 41) ІФ£0-(?ЛМ2е) (4o- *)2- Lărgimea totală a regiunii de sarcină spațială (Zo = Zno + lP0) este dată de Zo = 7(2e/^) • (1/NA -f- 1/ІѴд) Фдо (3-42) Uneori relația de mai sus se modifică pentru a se ține seamă de contribuția, la mărimea sarcinii p„, a purtătorilor majoritari la capetele regiunii golite Pentru aceasta se apreciază că tensiunea susținută de fiecare parte a regiunii golite (din regiunea^ și din regiunea n) este mai mică cu kTjq față 37 de valorile^considerate pînă acum; în consecință, relația (3 42) devine l0 = J(2e/q) -(1/NA + l/ND) • (Фво - 2 • kT/q) (3 43) T4g 3 3 — Joncțiune/)» abruptă, cvasimetrică; distribuțiile concentrațiilor de impurități (a), de purtători (&, c),a sarcinii electrice (d), intensității cîmpului electric (e) și potențialului electric (/) Pentru o joncțiune abruptă asimetrică,p+n(NAș> ND) sau n^p(ND^>NA), se notează cu NB cea mai mică dintre concentrațiile NA și ND; relațiile (3 42) și (3 43) devin /0 = J(2e / qNB)4>B0 = LDJ 24>B0/(kT/q) (3 44) 38 și, respectiv l0 — V(2e/qNB) (Фдо 2kT[q}—LDJ 2[ФД0/ (kTlq') — 2], (3 45) unde Ld este lungimea Debye extrinsecă, dată de Ld — J skT I q2NB (3 46) Aplicarea relațiilor (3 44) sau (3 45) la o joncțiune abruptă asimetrică duce, în cazul unor nesimetrii puternice, la erori apreciabile în astfel de situații intervin două fenomene noi Primul este ilustrat în figura 3 4 Datorită concentrației mari de goluri în regiunea p+ și a grosimii mici a regiunii golite din această zonă (lvo 0), concentrația de goluri în regiunea n, goluri provenite prin difuzie din regiunea p+, nu mai poate fi neglijată în raport cu concentrația de impurități donoare Dacă se îndeplinește inegalitatea />(0) > Nd, (3 47} se obține chiar un strat de inversie în regiunea n a joncțiunii, lîngă joncțiunea metalurgică Ca urmare, ipoteza de golire p„ = qND pentru x e (0,Z„0) nu mai este valabilă datorită contribuției semnificative a golurilor din stratul de inversie p4 CT—■ '—J — £ strat de l'Po în acest caz, distribuțiile de sarcină electrică și intensitate cîmp electric se modifică conform figurilor 3 5 b și c Fig 3 6 — Distribuția densității sarcinii în regiunea golită a unei joncțiuni gradată liniar Trebuie observat că extinderea regiunii golite în zona puternic dopată reduce posibilitatea apariției stratului de inversie în regiunea slab dopată; acest lucru se explică prin efectul de îndepărtare a purtătorilor majoritari din regiunea puternic dopată față de joncțiunea metalurgică Aproximația de golire introduce unele erori și în cazul joncțiunilor gradate liniar (fig 3 6) Deși sînt joncțiuni simetrice (lP0 = ln0 = l0/2), relațiile (3 42) sau (3 43) introduc erori datorită faptului că maximul concentrației de ioni (acceptori sau donori) are loc la capetele regiunii golite, acolo unde aproximația de golire este cel mai puțin justificată 3 2 2 Joncțiunea pn polarizată Dacă o joncțiune este polarizată cu o tensiune VA — în sensul de la p către n — ipoteza de golire își păstrează valabilitatea; relațiile de calcul de la echilibru termic, (3 40), (3 41) și (3 42), pot fi folosite și în condițiile de polarizare electrică dacă termenul Фво este înlocuit cu Фво — V A De exemplu, lărgimea regiunii de sarcină spațială (Z) a unei joncțiuni abrupte, asimetrică, este dată de l = Ѵ(2е/?ЛГв)-(Фвв-Р4) (3 48) Procedura de modificare a relațiilor de calcul, descrisă mai înainte, este justificată numai în condițiile unui nivel mic de injecție care face ca toată tensiunea aplicată să se regăsească între limitele regiunii golite într-adevăr, așa cum s-a arătat în paragraful 3 1 3, la nivel mic de injecție, regiunile neutre își păstrează cvasineutralitatea care constă în neglijarea cîmpului electric intern și, implicit, a căderilor de tensiune 40 Relația (3 48) pune în evidență faptul că în polarizare directă (Рл > 0), lărgimea regiunii de sarcină spațială se micșorează față de echilibru termic (Z l0 în conformitate cu aprecierile calitative, făcute în paragraful precedent, privind îndepărtarea purtătorilor mobili de joncțiunea metalurgică, se trage concluzia că aproximația de golire este mai bine justificată în Tegimul de polarizare inversă De aceea, calculele făcute pe baza aproximației de golire pentru regimul de străpungere, curentul invers de generare în regiunea golită și capacitatea de barieră satisfac în cele mai bune condiții criteriile de precizie Pentru regiunea golită a unei joncțiuni pn polarizată se mai folosește o ipoteză utilă în modelele analitice Această ipoteză se numește aproximația de cvasiechilibru și este necesară pentru calculul concentrațiilor de electroni și goluri în această regiune Pentru aceasta trebuie cunoscute modul de variație spațială a cvasinivelelor Fermi, ФР și Ф„ Preluarea de către regiunea golită a întregii tensiuni aplicate (Рл) stabilește condiția Фр(-^р) - ±oo) sînt notate cu U01 și U02 și, conform cu relația (3 56), corespund la: U01 = - In (NA/nt); Uo2 = + In (AW>b) (3 59) Este evident că pentru o joncțiune pn semnele pentru Uo sînt: U0l 0 Calculele care se vor face pot fi extinse însă și la alte structuri cu gradient mare al concentrației de impurități, schimbînd corespunzător semnele pentru U01 și U02 Astfel, pentru o structură p+p: U01 0; D02 >0 Integrarea ecuației (3 57) se va face în două trepte Prima treaptă este analitică și se bazează pe faptul că d2u/dx2 Fig 3 7 — Model pentru soluția generală a potențialului electric într-o joncțiune pn abruptă = —d«/dx) întîi o rearanjare algebrică = (dz//d Y) • d (d«/dx), (3 60) alegînd ca limită-referință de integrare x — oo, unde и = U92 și dujdx = 0, se obține dw/djv = (V2/Ldi) {(m02 - — u) sinh (D02) — [cosh (CZ02) — — cosh (w)]}’/2 (3 61) Această relație exprimă dependența cîmpului electric (§ — de potențialul electric (w) Pentru a doua integrare se face mai d*/LDi = du I \2 [cosh (u) — cosh (C702) + (I70Z — u) sinh {U02)yi2 (3 62) 42 Limita-referință de integrare se alege acum: x — O, unde и = U} (arbitrar) conform cu figura 3 7; integrînd, se obține я 1 Г“ i du -c= i -— - j —: (3 63) ZTO V2 Jut [cosh (w) — cosh ((702) -f- (f7M — w) sinh (U02)]li2 Integrala din relația de mai sus nu mai poate fi rezolvată analitic Pentru o prezentare mai simplă a rezultatelor se face o altă alegere a referințelor pentru distanță și potențial Noua origine pentru potențial este punctul 0' din figura, 3 7; conform cu această alegere, variabila pentru potențial este W — uoz — гі- (3 64) Pentru a nu folosi x — — oo ca origine a distanțelor, se alege un punct arbitrar ca,re corespunde unui potențial Wo, dat de We = 0,59944 (3 63) Pentru abscisă se va păstra notația x, domeniul de interes fiind acum x 2U02 se instalează un strat de inversie conform celor discutate în paragraful 3 2 1; datorită densității mari de sarcină într-un astfel de strat, potențialul electric și intensitatea cîmpului electric suferă variații bruște cu distanța (porțiunile verticale ale curbelor din figurile 3 8 și 3 9) 43 Fig 3 9 — Dependența intensității cîmpului electric normalizat dW/ ) de distanța normalizată pentru o joncțiune abruptă 44 Rezultatele calculului numeric asupra distribuției de potențial (figura 3 8) au fost convertite în expresii analitice de aproximare, după cum urmează : W — (1/2) • (—x/L-q)2 + 1, pentru x/L-q 1,27 (3 71) Relația (3 69) este similară cu expresia (3 41) a potențialului electric în aproximația de golire, completată cu corecția kT/q — vezi relația (3 45) Avînd în vedere observațiile privind apariția stratului de inversie la joncțiunile abrupte asimetrice, o aproximare mai bună pentru lărgimea regiunii de golire la echilibru termic se obține utilizînd în relația (3 44) următoarea expresie pentru diferența internă de potențial Фво = (2^o2) (kT/q) = 2 (kT/q) ■ In (ДГв/я() (3 72) Această relație pentru Фво se poate păstra și în condițiile polarizării directe Pentru joncțiuni cvasisimetrice în orice regim de polarizare și pentru joncțiuni asimetrice în regim de polarizare inversă — unde nu există strat de inversie — se revine la expresia lui Ф£о dată de aproximația de golire Ф£0 = (kT/q) ■ In (NAND/^) (3 73) în concluzie, se pot face următoarele afirmații privind posibilitatea descrierii analitice a regiunilor de sarcină spațială (gradient mare al concentrației de impurități): — Soluțiile exacte dovedesc că pot merge pe calea analitică numai pînă la expresia intensității cîmpului electric; pentru potențialul electric sînt necesare metode numerice — Pentru joncțiuni abrupte asimetrice există posibilitatea inversării regiunii slab dopate Această situație se menține în polarizare directă, dar dispare în polarizarea inversă, unde există cel mai mare interes de cunoaștere a regimului electric — Joncțiunea abruptă este numai un caz particular al joncțiunilor întîlnite în tehnică Joncțiunile difuzate se îndepărtează adesea de la modelul abrupt în concluzie, aproximația de golire este cea mai eficace ipoteză a metodelor analitice aplicate regiunilor de sarcină spațială Soluțiile exacte întăresc precizia acestei ipoteze prin corecțiile exprimate în relațiile (3 69) și (3 72) 3 2 4 Regiunea de sarcină spațială ia suprafața unui semiconductor La suprafața unui semiconductor se pot forma regiuni de sarcină spațială datorită fenomenelor de recombinare care au loc aici sau prin efectul unui cîmp electric exterior (structuri MIS) Apariția unui strat de inversie reprezintă un fenomen fundamental; de asemenea, se întîlnește și regimul de acumulare care constă în creșterea concentrației de purtători mobili la suprafață în prezentul paragraf interesează modul în care aproximația de golire permite descrierea fenomenelor electrice din regiunile de sarcină spațială de la suprafață (regimul de golire și de inversie) 45 Pentru exemplificare, în figura 3 10 s-a considerat un semiconductor de tip n, cu concentrația de impurități constantă ND Conform aproximației de golire, la aplicarea unui potențial negativ, la suprafață, se formează o regiune de sarcină spațială avînd densitatea de volum a sarcinii pvxqND, xe(0, xd), (3 74) unde xa este lărgimea regiunii de golire Rezultă că mărimile electrice din această regiune sînt aceleași ca pentru o joncțiune abruptă asimetrică, р+н Ca urmare, analog cu relația (3 44) xa = 7 (2e/qND) ф8, (3 75) unde ф5 este diferența de potențial dintre suprafață și volum (vezi figura 3 10), mai simplu spus — potențialul de suprafață Aproximația de golire este valabilă pînă la inversie puternică, adică ф5^2Фв, unde Фл este dat de Фа = (kT/q) In (NB/n() (3 76) Se reamintește că limita de inversie slabă este considerată pentru ф, = фв, (3 77) iar pentru inversie puternică ф, = 2ФЛ (3 78) Aproximația de golire permite calculul sarcinii totale din regiunea golită de la suprafață Qs = qNDXi = ѵ'Зе^Ѵдф, (3 79) Pentru a putea compara rezultatele aproximației de golire cu soluțiile exacte se apelează la aceeași procedură ca în paragraful precedent (valabil pentru joncțiuni abrupte asimetrice) De altfel, în figura 3 10 s-a reprezentat și variabila pentru potențial W — U02 — u, unde UOi — q^^kT De aceea 46 rezultatele privind potențialul electric și intensitatea cîmpului electric, prezentate în figurile 3 8 și 3 9, sînt valabile și aici în cazul de față interesează expresia exactă a densității de volum a sarcinii electrice atît pentru calculul sarcinii Qs — inclusiv în regim de inversie (ceea ce nu se putea în cadrul aproximației de golire) — cît și pentru a constata valabilitatea aproximației (3 74) Se vor nota: p„ — densitatea de volum a sarcinii — valoare exactă ; pvo — densitatea de volum a sarcinii — conform aproximației de golire Conform cu notațiile și rezultatele din paragraful precedent se obține succesiv I Pvo 2 (^> я4е2~8и(), expresia (3 80) capătă o formă mai simplă | 1 e-W + eW-2U02 (3 81) Rezultatele oferite de relațiile (3 80) sau (3 81) sînt prezentate în figura 3 11 a sub forma dependenței raportului pv/pt>0 mărimea potențialului normalizat în figura 3 11 b se prezintă dependența aceluiași raport de distanța normalizată x[LD, distanță avînd originea în punctul cu И70 = 0,59944 0 l— 25 (a) Pv 20 15 10 5 —- W 0 -io -d -6 X Zld 0 ( Ы Fig 3 11 — Dependența densității de voluai a sarcinii electrice (normalizată) de valorile normalizate ale potențialului electric (a) și distanței (6), avînd ca parametru doparea cu impurități (Uo) Aproximația de golire este valabilă pe domeniul în care raportul pv/pvo are valoare unitară Devieri de la această aproximație au loc în apropierea limitei dinspre volum a regiunii de golire (x»0) — pe o distanță x LD — și, dacă apare inversia, în vecinătatea suprafeței — pe o distanță ~0,5 LD în fi- 47 gura 3 11 s-au marcat principalele rezultate obținute pentru cazul Uo2 = 10 și W = 20 = 2L7o2 (limita de inversie puternică) Mărimea regiunii golite este хл — 6Ld Dacă se utilizează aproximația de golire, sub forma relației (3 75) cu mărimi normalizate (vezi (3 44)), se obține 7 / kT — Ld v W = 4,5 LD, ceea ce corespunde unei erori de 1,5 ZD, estimate mai sus Eroarea scade însă în regimul de golire, fără strat de inversie Aceste rezultate confirmă și pentru cazul regiunilor golite la suprafață, concluziile privind valabilitatea aproximației de golire 3 3 Aproximația de semnal mic în studiul regimului variabil al componentelor electronice se întîlnește adesea aproximația de semnal mic Aceasta corespunde regimului de funcționare pentru amplificatoarele de semnal, regim care trebuie să fie liniar Caracteristica generală a oricărei componente electronice active este însă neliniaritatea dependenței dintre mărimile electrice Pentru a se putea obține o funcționare liniară, amplitudinea variabilei independente se micșorează pînă la nivelul la care dependența dintre cele două variabile se poate aproxima cu tangenta la curbă în punctul static de funcționare considerat (vezi în acest sens figura 3 12, unde s-a considerat o dependență i—v) Din punct de vedere matematic se apelează la dezvoltarea în serie a relației neliniare i — v, în jurul punctului static (Mo), de coordonate I — V: (v- F) 2! di?2 MQ Notînd componenta variabilă va = v — Г, (3 82) cu (3 83) aproximația de semnal mic precizează valoarea maximă a acesteia (Po) pentru care relația (3 82) se poate aproxima cu (3 84) Notînd cu ia componenta variabilă a răspunsului 4 = ф) - I, (3 85) între cele două componente se stabilește o relație liniară ia = gVa, O'86) unde g, admitanța mutuală sau transadmitanța, este dată de df dv лг0 (3 87) 48 Stabilirea condiției dc semnal mic depinde de forma concretă a dependenței * — v; conform cu (3 82) și (3 86) condiția matematică este Cea mai restrictivă condiție de semnal mic apare la o dependență exponențială » — v (de exemplu, o joncțiune pn polarizată direct): i ~ exp (gr/Wt?')- we(l, 2), (3 89) condiția (3 88) este echivalentă aici cu Va oo Presupunînd i'~(v-FT)2; v > VT (3 91) (VT — tensiune de prag), condiția (3 88) devine Va^2(V-VT) (3 92) Spre deosebire de relația (3 90), condiția de semnal mic (3 92) depinde și de poziția punctului static de funcționare (prin tensiunea V) Stabilirea măsurii în care trebuie îndeplinită inegalitatea din condiția de semnal mic se face în funcție de caracterul concret al aplicației Bibliografie 1 M Drăgănescu, Procese electronice în dispozitive semiconductoare de circuit, Edit Academiei București, 1962 2 M Drăgănescu, Electronica corpului solid, Edit Tehnică, București, 1972 3 D Dascălu, A Rusu, M Profirescu, I Costea, Dispozitive și circuite electronice, Edit Didactici și Pedagogică, București, 1982 4 M Bodea, A Rusu, Tehnologia dispozitivelor semiconductoare și a circuitelor integrate — culegere de probleme, I P B , 1973 5 A Rusu, C, Bulucea, Teoria și proiectarea dispozitivelor semiconductoare și a circuitelor integrale — culegere de probleme, I P B , 1984 6 S M Sze, Physics of Semiconductor Devices, J Wiley, New York, 1981 7 A S Grove, Fizica si tehnologia dispozitivelor semiconductoare, Edit Tehnică, București, 1973 8 R M Warner Jr , B L Grung, Transistors, Fundamentale for the Integrated-Circuit Engincer, J Wiley, New York, 1983 4 MODELAREA TRANZISTOARELOR MOS Tranzistorul MOS poate fi considerat cel mai reprezentativ dispozitiv al microelectronicii actuale Modelarea sa are legătură directă cu fenomenele fizice Parametrii de model rezultă direct din construcție, cum este, de exemplu raportul dintre lungimea și lățimea canalului, sau din tehnologie, cum este cazul tensiunii de prag Orientarea specifică a modelelor tranzistoarelor MOS se bazează pe o utilizare relativ standardizată a dispozitivului în circuitele integrate Celula elementară a oricărui circuit integrat MOS este invertorul MOS realizat din două tranzistoare cu același tip de canal, unul activ și altul cu rol de sarcină, sau din două tranzistoare complementare Se poate deci afirma, la limită, că modelarea unui tranzistor MOS este echivalentă cu modelarea întregului circuit Capitolul de față presupune cunoașterea de către cititor a fenomenelor fizice fundamentale ale tranzistorului MOS; în acest sens sînt recomandate lucrările Tratarea urmărește o prezentare sistematică a modelelor cunoscute care sînt aplicate în programele specializate de analiză pe calculator a circuitelor integrate MOS Tranzistorul MOS, prin construcție, este un dispozitiv cu funcționare bidimensională Tratarea analitică nu este însă posibilă în astfel de condiții ; singura rezolvare posibilă apelează la metode numerice Soluțiile metodelor numerice sînt cele mai precise, dar nu pot fi utilizate pentru analiza de circuite integrate MOS De aceea, modelele analitice, folosite în programele de calcul pentru circuitele integrate MOS, descriu, cu suficientă precizie, regimul cvasi-liniar al tranzistorului caracterizat de continuitatea canalului de la sursă pînă la drenă Această descriere are la bază aproximația graduală Pentru regimul de saturație se folosesc metode cvasiempirice pentru descrierea modificării relativ slabe a curentului de drenă cu tensiunea de drenă O altă specificitate a modelelor tranzistoarelor MOS este descrierea funcționării dispozitivelor cu canal lung Pentru tranzistoarele cu canal scurt se păstrează, de regulă, aceeași formă a modelului, dar parametrii de model au altă bază de definire și de calcul Modele mai evoluate aduc însă modificări de esență ale modelelor pentru tranzistoare cu canal lung prin descrierea unor efecte noi cum este, de exemplu, acțiunea tranzistoarelor bipolare parazite Tratarea tranzistoarelor MOS se face identic, indiferent de tipul canalului în prezentul capitol se vor da relațiile pentru tranzistorul MOS cu canal n 50 4 1 Modelarea statică a tranzistoarelor MOS în regim de îmbogățire Tranzistorul MOS este privit ca un dispozitiv cu patru terminale: sursa, poarta, drena și substratul Substratul se consideră referință de potențial, potențialele corespunzătoare celorlalți trei electrozi fiind, respectiv, Fig 4 1 — Principalele date geometrice ale construcției unui tranzistor MOS în regim de îmbogățire Vs, Și Vo- în figura 4 1 se prezintă o structură de tranzistor MOS cu canal n, ale cărui date geometrice sînt lungimea canalului, L, lățimea canalului, Z, și grosimea oxidului de sub poartă, x0 în continuare, se listează notațiile pentru principalele mărimi utilizate în modelarea fizică: Qe — sarcina specifică (pe unitatea de arie) de pe poartă; Qn — sarcina specifică a electronilor din canal ; Qs — sarcina specifică din semiconductor; QB — sarcina specifică a ionilor de impurități din substrat; Na — concentrația atomilor de impurități din substrat; VT — tensiunea de prag; VFB — tensiunea de benzi netede ; k — factorul de substrat; Co — capacitatea specifică a oxidului; — potențialul Fermi al substratului; V — potențialul electric într-un punct al canalului; — mobilitatea electronului în canal IDss — valoarea curentului de drenă la limita de intrare în saturație a tranzistorului; VDp~ valoarea tensiunii de drenă, corespunzătoare intrării în saturație a tranzistorului 4 1 1 Expresia generală a curentului de drenă Exprimarea analitică a dependenței Id = Id(Vs, Vg, Vd) se face în cadrul aproximației graduale Conform acestei ipoteze, funcționarea fundamental bidimensională a tranzistorului MOS se studiază separat pe direcția de curgere a curentului (longitudinală) și pe direcția normală acesteia 51 (transversală) Conform figurii 4 2, axa longitudinală se notează Oy, iar axa transversală Ox în termeni de cîmp electric, studiul separat pe cele două direcții este posibil dacă intensitatea cîmpului electric longitudinal este mică în comparație cu intensitatea cîmpului electric transversal Această inegalitate se respectă în regimul cvasiliniar al tranzistorului, caracterizat prin continuitatea canalului între sursă și drenă Fig 4 2 — Tranzistor MOS cu canal n, în regim cvasiliniar (canal continuu între sursă și drenă), cu precizarea elementelor de calcul pentru model Pentru exprimarea curentului de drenă în funcție de tensiunile de polarizare trebuie calculată rezistența canalului Concentrația de electroni în canal («) depinde de coordonata у datorită faptului că potențialul canalului variază de la sursă la drenă Rezistența dR a unei secțiuni infinitezimale dy a canalului este dată de dR = dy/ă(y) Zdc, (4 1) unde c(j) reprezintă conductivitatea medie a canalului (medierea se consideră de-a lungul axei Ox), iar dc — grosimea canalului Această grosime este relativ greu definibilă, dar ea dispare în relația finală a curentului Conductivitatea unui punct din canal are expresia a(x, y) = qn(x, y) u„, (4 2) unde s-a neglijat contribuția purtătorilor minoritari Sarcina specifică a electronilor din canal are expresia Qn(y) = — ?\ n(x, y) dx (4 3) Jo Cu aceste precizări, conductivitatea medie a canalului este 5(jy) = (1Д)С a(x, y) dx = (IX) ( qn(x, у) dx = — (n„/dc)Qn(y), (4 4) Jo Jo unde s-a considerat o mobilitate constantă de-a lungul axei Ox Dependența mobilității de poziția în canal prin intermediul dependenței acesteia de intensitatea cîmpului electric este luată în considerație separat ca o extindere a modelului de bază Ținînd seama de relația (4 4), expresia rezistenței dR — relația (4 1) — devine dR = -dv/Z^W- (4 5) 52 Aplicînd legea lui Ohm porțiunii infinitezimale de canal străbătută de curentul ID și la capetele căreia există căderea de potențial dV, se obține dV = IGdK = - ID-dy/ZMy} (4 6) Sarcina Qn se exprimă în continuare ca depinzînd de potențialul V de-a lungul canalului (prin intermediul coordonatei y) și de potențialul VG al porții, deci Qn(Ve, V); relația (4 6) se rescrie IDdy= ~ZMVa, V)dV (4 7) Integrînd această relație între limitele у — О, V = Vs și у — L, V = VD, se obține ID = -(Z/Z) Л(7в, V) dV (4 8) Din considerente de normalizare, în relația de mai sus se înmulțește și se împarte cu capacitatea specifică a oxidului (Co) și, apoi, se schimbă locul limitelor de integrare Z p Qn(VG, V) 1D — r ;ЛП' 0 \ „ Z JVD C0 dV (4 9) Notînd cu /(VG, V) o primitivă, dată de /(PG, V) = ( G’ T^- dV, (4 10) J co expresia generală a curentului de drenă în regiunea cvasiliniară a caracteristicilor este ID = (Z/Z) iinC0 [f(VQ, Vs) —f(Ve, VD)] (4 11) Domeniul de valabilitate a relației de mai sus este VD e (0, l’z>/ ), unde tensiunea VDp rezultă din relația ci ol 8VD\v D^v BP = d (4-12) în cazul în care mobilitatea este considerată constantă, relația (4 12) este echivalentă cu condiția Qn(y — L) — 0, adică cu dispariția canalului lîngă drenă Pentru tensiuni de drenă mai mari decît VDP (regim de saturație), curentul de drenă are expresia ID - IDss = (Z/Z) v-nCQJ(VG, Vs) -f(Ve, VDpy\ (4 13) Acest curent poate fi considerat constant în raport cu potențialul drenei; modelele mai evoluate descriu însă o dependență slabă a acestuia de potențialul drenei Expresiile concrete ale curentului de drenă în cele două regimuri de funcționare se obțin în funcție de modul de calcul al sarcinii Qn 4 1 2 Modele fundamentale Modelele fundamentale presupun constante mobilitatea purtătorilor din canal (p „) și valoarea curentului de drenă la saturație (IDss)- Aceste modele constituie puncte de plecare pentru modele mai precise 53 Printre cele mai cunoscute modele sînt: Ihantola și Moli , Pao și Sah , Brews și Baccaroni și Dang Toate cele patru modele se bazează pe aproximația graduală Dintre acestea, modelul Ihantola și Moli se detașează prin simplitate, dar și printr-o precizie ridicată Modelul Pao și Sah este cel mai precis dintre ele; acest model, ca de altfel și ultimile două din enumerarea de mai sus, completează curentul din canal cu componenta de difuzie a acestuia în plus, exprimarea sarcinii QB se face ținînd seama de contribuția purtătorilor mobili Ca urmare, expresiile pentru curentul de drenă devin foarte complicate, fără a aduce sporuri însemnate de precizie De aceea modelul Ihantola și Moli se detașează ca singurul model fundamental utilizat în programele de analiză pe calculator a circuitelor integrate MOS în cele ce urmează se prezintă acest model împreună cu două variante simplificate ale acestuia în condiții de inversie, sarcina din semiconductor (Qs) se compune din sarcina purtătorilor din canal, Qn, și sarcina ionilor de impurități din regiunea de sarcină spațială de sub canal, QB Qs — Qn + Qb- (4 И) Sarcina Qs (negativă), egală și de sens contrar cu sarcina de pe poartă, este dată de Qs^-C0(Ve- К„-2Ф,- V) (4 15) Sarcina QB se calculează cu Qb = — (v) = - Ѵ2е^ЛГл(2Ф/ + V), (4 16) unde хй nia(y) este lățimea maximă atinsă la inversie puternică de regiunea de sarcină spațială la coordonata y, iar e5 este permitivitatea semiconductorului Cu aceste precizări, mărimea QnIC0, care intră în relația (4 10), devine Qn/C0 = — (Kg — l7FB — 2ФГ — V) -ț- £(2ФР -f- F)1/2, (4 17) unde s-a notat factorul de substrat k = Q (4 18) Atunci, funcția f(VG, V), conform relației (4 10), este ДѴвІ К) = (1/2) [(Fo - VFB - 2ФГ - K)2 + (W3) (2Фр + K)3/2J- (4-19) Curentul de drenă, conform relației generale (4 11), are expresia ID = ({3/2) [(KG - VFB - 2ФР - Vs)* - (KG - VFB - 2ФР - VD)> + + (4Л/3) (Ks + 2ФР)^~ (46/3) (KD + (4 20) unde notația £ are semnificația: 3 = (Z/L) gnC0 (4 21) Relația (4 20) reprezintă forma generală a caracteristicilor statice în regiunea cvasiliniară; domeniul de valabilitate al acestei relații este: vo>vT-, VS (4 36) iar curentul de drenă la saturație este dat de IDSS = ((3/2(1 + y))(Fc- VTy (4 37) Aproximarea folosită pentru această variantă de model este justificată pentru dispozitivele care lucrează cu tensiuni inverse aplicate pe sursă (Fs) mari în cazul unor tensiuni Vs mici se supraestimează influența sarcinii QB Pentru a obține o precizie satisfăcătoare în orice situație de polarizare a sursei, se poate lua o valoare de compromis a mărimii у у«0,4Л(^ + 2Фг)-Ѵ2 (4 38) 4 1 3 Dependența mobilității de intensitatea cîmpului electric Expresiile pentru curentul de drenă, în cadrul modelelor fundamentale, au fost deduse în ipoteza = constant în realitate, mobilitatea depinde atît de intensitatea cîmpului electric transversal (®J cît și de intensitatea ■cîmpului electric longitudinal (S^) Rezultă că, în cazul aproximației graduale, mobilitatea depinde atît de tensiunea aplicată pe poartă (Ec) cît și de tensiunea aplicată între drenă și sursă (VDS = VD — Р5) Pentru tensiuni VDs mici se poate neglija efectul cîmpului electric longitudinal Cîmpul electric transversal „comprimă" electronii din canal spre suprafața semiconductorului Ciocnirile electronilor cu suprafața determină o micșorare substanțială a mobilității în raport cu valorile cunoscute pentru volumul semiconductorului Pentru a descrie acest fenomen se folosește o relație empirică (4 = Ияо/[1 + 0c(PG - VT)J (4 39) unde ,u* reprezintă valoarea mobilității corectată numai cu efectul cîmpului transversal, p n0 — valoarea mobilității pentru cîmpuri transversale mici (Ve = VT), iar 0G un parametru empiric care asigură concordanța dintre relația (4 39) și dependența experimentală Cîmpul electric longitudinal determină la rîndul lui o nouă micșorare a mobilității, valori mari ale acestui cîmp determină saturarea vitezei medii a electronilor Acest efect apare mai pregnant lîngă capătul dinspre drenă al ■canalului unde cîmpul electric longitudinal are cele mai mari valori Efectul este cu atît mai important cu cît tranzistorul MOS are canalul mai scurt Introducerea în model a acestui efect se face printr-o relație de aproximare matematică a dependenței vitezei medii a electronului de intensitatea cîmpului electric longitudinal P-n = uî/U + (^п/ѵ8)&у], (4 40) 56 unde este valoarea mobilității corectată atît cu efectul cîmpului longitudinal cît și a cîmpului transversal, v, — viteza medie de saturație a electronilor în cîmp electric, — intensitatea cîmpului electric longitudinal Relația de mai sus pune în evidență faptul că la intensități mici ale cîmpului electric longitudinal se obține «pX, iar la intensități mari se obține saturarea vitezei electronilor, adică într-o primă aproximație, intensitatea cîmpului electric longitudinal este VDsIL; introducînd în relația (4 40) împreună cu expresia lui pî din (4 39) se obține expresia generală a mobilității p„ = ряо/[1 + 0g(Fg - VT) + Ѳр(7л - O (4 41) Parametrul 0B are expresia Ѳв = p»oML (4 42) dar el poate fi considerat și ca un parametru empiric al relației (4 41) 4 1 4 Scurtarea canalului în regimul de saturație Modelele fundamentale consideră pentru regimul de saturație (VD VDP) o valoare constantă a curentului de drenă, ID = IDss = ID(VDp) Experimental, se constată că în acest regim, curentul de drenă are o ușoară creștere în raport cu tensiunea aplicată pe drenă Efectul este cu atît mai pronunțat cu cît lungimea canalului este mai mică Descrierea acestui efect se face pe baza conceptului de scurtare a canalului Conform acestui concept, pe măsura creșterii tensiunii VD, canalul se scurtează cu o lungime AL — vezi figura 4 3 Întrucît factorul Ș — relația (4 21) — reprezintă singura mărime din expresia curentului de drenă care conține lungimea canalului, expresia curentului de drenă în regimul de saturație devine Id ~ ^Dss/{^ — în această relație, mărimea L reprezintă lungimea metalurgică a canalului, în sensul figurii 4 1 Lungimea efectivă a canalului, conform figurii 4 3 este Lef = L — AL Determinarea dependenței scurtării canalului, AL, de tensiunea aplicată pe drenă se face pe baza aproximației de golire Se consideră că potențialul capătului dinspre drenă al canalului are valoarea VDP, rezultată din condiția VDP, (4 45) unde parametrul a poate avea expresia rezultată din relația (4 44) sau poate fi considerat ca un parametru empiric care să aproximeze cît mai corect fenomenul Utilizarea relației (4 45) în programe de calcul nu este potrivită deoarece are un punct de discontinuitate, VD = VDP care creează dificultăți de convergență a metodelor numerice De aceea, se preferă o relație de formia ДА = a(FB- UJ4 (4 46) extinsă pe tot domeniul de lucru al tranzistorului Corecția de lungime a canalului în regimul cvasiliniar, în discordanță cu modelul fizic prezentat mai sus, este totuși nesemnificativă (tensiuni VDS mici) O altă aproximare pentru relația de calcul a scurtării canalului, cu și mai puțină legătură față de fenomenul fizic, dar cu multă utilitate în programele de calcul este ДА = а'(Рв- Vs), (4AT) deci o dependență liniară a mărimii ДА de tensiunea VDS, a' fiind un parametru empiric Introducînd relația (4 47) în expresia curentului de drenă în regim de saturație (4 43) se obține ID = W(1 - *'(^B - FS)/A)»AM5(1 + а'^м/А) (4 48) Relația de mai sus, în forma aproximativă, indică o creștere liniară a curentului ID cu tensiunea VDS sau, echivalent, o conductanță de ieșire constantă Un rezultat similar se obține prin analogie cu tranzistorul bipolar, folosind tensiunea Early echivalentă VE ID = + (Vd - VDP)/(VE + VDP - Us)]; FB> VDP; (4 49) se observă că această relație se aplică, numai pentru regimul de saturație Parametrul VE, dedus din experimente, poate fi calculat cu relația: F£»5A (lO-15^)1/2, (4 50) unde VE se exprimă în volți, A în microni, iar NA în atomi/cm3 Modelul impune o determinare deosebită a tensiunii VDP, dictată de rigori matematice; acest lucru va fi tratat în paragraful următor 4 1 5 Completarea modelelor fundamentale în acest paragraf se încorporează în modelele fundamentale cele două efecte discutate anterior: dependența mobilității de intensitatea cîmpului electric și scurtarea canalului în regim de saturație Această operație este simplificată de faptul că aceste efecte modifică numai expresia lui (J, conform relației (4 21) De asemenea, în noile condiții, se determină tensiunea VDP cu ajutorul relației (4 12) Pentru a păstra legătura formală cu modelele fundamentale se va nota partea constantă a lui (3 cu [30 Șo = (Z/A)unoCo; (4 51) 58 în aceste condiții, expresia lui 3 este 1 [X» P T P-nC0 — [>-nC0 — Po Л Г /Г Lef L — ДТ 1 — ДЕ/L pM0 (4 52) Așa cum s-a arătat în paragraful 4 1 4, din motive matematice, efectul de scurtare a canalului este descris identic, indiferent de regimul cvasiliniar sau de saturație a tranzistorului în continuare se prezintă un model complet al unui tranzistor MOS în regim de îmbogățire, care satisface unele cerințe avansate de precizie, model folosit în majoritatea programelor de analiză pe calculator a circuitelor integrate MOS Acest model rezultă din introducerea relațiilor (4 41) și (4 45) în expresiile (4 11), (4 12), (4 13) și (4 19) Regimul cvasiliniar Id-ЩѴо, Vs)-f(Va, Fp)]; (4 53) V) = (1/2) [(Fo — VPB ~ 2ФР — V)° + (4Л/3) (2ФР + F)3/2]: (4 54) p = a -1 1 -; (4 55) 1 + 9G(FG - VT) + 0D(VD - F5) 1 - (a/L) (VD - FJ (Va>VT- VS^VD^VDP)- (4 56) VT = VPB + 2 Фг + Vs + Л(2Фр + Fs)V2 Regimul de saturație ID = [/(Va, Vs) - VG, VDpy\; (4 57) 1 + 6g(Fg- FT) + 0o(FPP-Fs) 1 -(a/Â)(FB- FJ1/2’ ' Fb*p’~FDp0 —0P(FBPO — Fs)2/2 ; (4 59) F^o = -2Op + [-Ă/2 + (^/4+FG-FpB)V2]2; (FG>Fr; Vd> Vdp) (4 60) Modelul prezentat are 7 parametri: VFH, ФР, k, 0O, 0G, Ѳл și a/L Pentru toți acești parametri se pot da relații de calcul în funcție de parametrii fizici și constructivi Se preferă totuși determinarea lor din măsurători experimentale din motive de precizie a modelării Trebuie remarcat că modelul prezentat conține relații complicate ceea ce duce la creșterea substanțială a timpului de calcul O simplificare majora se obține neglijînd efectul cîmpului electric longitudinal, adică 0D = 0; atunci se obține fij = Ș2 și VDP — VDPO Un model simplificat pleacă de la relațiile curentului de drenă (4 34) și (4 37) Dependența de cîmp a mobilității se consideră numai pentru componenta transversală a cîmpului Efectul de scurtare a canalului este luat în considerație numai în regimul de saturație folosind dependența (4 49) Modelul este cunoscut sub denumirea modelul Merckel, Borel și Cupcea (♦) în regimul de saturație, cîmpul electriclongitudinal în canal este practic constant, deoarece tensiunea între capetele canalului este constantă (VBP — Fg); evident, se neglijează efectul de scurtare a canalului (*♦) Expresia lui FPPse obține prin aplicarea condiției (4 12) asupra relației (4 53) 59 Regimul cvasilinar ID = ₽[(FC - VT) (VD - Vs) - (1/2) (1 + y) (VD - Vs^- (4 61) 3 = ₽0-1/ ; (4 62) у = A/2(75 + 2Of)!/2; (4 63) VT = VFB + 2ФГ + Vs + Л(2ФГ + Vsy^- (4 64) (Fc>Pr; Regimul de saturație Io = IDSS ; (4 65) VDP = Ml + 2(V0 - VT)/VE(1 + y))V2 1] + Vs; (4 66) IBSS = ₽[(ИС - VT) (M - M - (1/2) (1 + y) (M ~ Vs)*] (4 67) (FC>7T; VD>VDP) Expresia (4 66) pentru tensiunea VDP nu rezultă din aplicarea condiției (4 12) pentru expresia (4 61) a curentului de drenă Dacă s-ar fi procedat așa, conductanța de ieșire ar fi avut un punct de discontinuitate pentru VD = VDP într-adevăr limita la stingă a conductanței de ieșire ar fi fost nulă, conform condiției (4 12), iar limita la dreapta ar fi fost IdssI^i: + VDP ~ Ks), conform cu relația (4 65) care prevede o conductanță de ieșire constantă în tot regimul de saturație O asemenea situație este inacceptabilă din punct de vedere al metodelor numerice folosite în programele de analiză pe calculator De aceea tensiunea VDP se definește în acest caz ca fiind acea tensiune din zona cvasiliniară la care conductanța de ieșire este egală cu conductanța de ieșire din zona de saturație, adică = -Ipșș -, (4 68) dVDvD = vDF VB+VDP-VS unde ID are expresia (4 61), iar IDSS — expresia (4 67) Prin rezolvarea ecuației (4 68) rezultă expresia (4 66) a tensiunii VDP Figura 4 4 ilustrează modul de definire a tensiunii VDP în cadrul acestui model cu ajutorul tensiunii Early echivalente Modelul are 6 parametri: VFB, k, ₽0 0G și VE Față de modelul anterior s-a renunțat la parametrul 0B, iar în locul parametrului a/Z, s-a folosit 60 parametrul VE Rezultatul constă în simplificarea relațiilor fără a se afecta mult precizia în plus, se observă posibilitatea exprimării caracteristicilor statice folosind sursa ca referință de potențial, adică ID = ID(VOS, VDS); în acest caz, polarizarea substratului față de sursă intervine numai în expresia tensiunii de prag, VT O simplificare extremă se poate obține pentru cazul k = 0, așa cum s-a arătat în paragraful 4 1 2; modelul obținut introduce însă erori mari, față de care unele corecții cum sînt cele legate de mobilitate și de lungimea canalului devin neimportante 4 1 6 Dependența de temperatură a parametrilor de model Temperatura are influență în special asupra potențialului Fermi ai substratului, i>F, și asupra mobilității p„ La rîndul lor acești parametri influențează direct tensiunea de prag, VT — conform cu (4 23), și factorul P — relația (4 21) Dependența de temperatură a mobilității electronului în stratul de inversie (canal) este de forma (4 69) Potențialul Fermi are expresia: = {kT/q} In (Ал/«г)> ( ) • (£G/2g - Ф,,)/Т (4 76) Relația obținută indică posibilitatea unei derive nule în raport cu temperatura; de exemplu, dacă se presupune k » 0, condiția de derivă nulă se obține pentru VGS = VT+Ea/q-2®F, (4 77) ceea ce indică o valoare a tensiunii pe poartă foarte apropiată de tensiunea de tăiere în regim uzual de lucru, deriva este pozitivă sau, echivalent, curentul de drenă scade odată cu creșterea temperaturii 4 2 Circuitul echivalent complet al tranzistorului MOS 4 2 1 Prezentarea circuitului echivalent Analiza regimului static efectuată în subcapitolul 4 1 descrie cel mai simplu circuit echivalent al tranzistorului MOS, compus dintr-un generator de curent ID = /B(FS, VG, VD) Această reprezentare nu este suficientă în cazul aplicării pe electrozi a unor semnale variabile în timp în acest caz au loc modificări ale sarcinilor asociate funcționării tranzistorului MOS Modelarea acestor fenomene se face cu ajutorul capacităților CGB, CGS și CGD dintre Fig 4 5 — Secțiune printr-un tranzistor MOS cu canal n, cu prezentarea localizării componentelor circuitului echivalent poartă și, respectiv substrat, sursă și drenă Generatorul de curent ID, împreună cu capacitățile CGB, CGS și CGD constituie circuitul echivalent de prim ordin pentru regim dinamic Localizarea componentelor circuitului echivalent într-o structură de tranzistor MOS se prezintă în figura 4 5, iar circuitul echivalent este prezentat în figura 4 6 62 Componentele prezentate pînă acum definesc tranzistorul intrinsec între punctele G, S' și D' Celelalte componente sînt considerate parazite; ele pot fi neglijate sau luate în considerație selectiv în funcție de construcția dispozitivului sau de regimul de funcționare Semnificația acestor componente este prezentată în cele ce urmează: Rs — rezistența serie a sursei; RD — rezistența serie a drenei; RP — rezistență de pierderi între sursă și drenă care modelează acțiunea parazită a tranzistorului bipolar asociat ; DSB ~ dioda sursă-substrat care modelează curenții prin joncțiunea corespunzătoare, polarizată invers ; Ddb — diodă drenă-substrat — analog cu dioda DSB; CSB — capacitatea parazită a joncțiunii sursă-substrat (capacitate de tranziție); CDB — capacitatea parazită a joncțiunii drenă-substrat ; CGS0 ~ capacitatea poartă-sursă asociată suprapunerii electrodului de poartă peste sursă (vezi figura 4 5) ; CGD0 — capacitatea poartă-drenă asociată suprapunerii electrodului de poartă peste drenă Trebuie precizat că un circuit echivalent mai evoluat ar trebui să țină seamă de caracterul distribuit al elementelor DSB1 CSB asupra rezistenței serie Rs și al elementelor Ddb§\ Cdb asupra rezistenței serie RD în legătură cu modelarea acestor componente se poate consulta capitolul 5, întrucît sînt elemente specifice dispozitivelor bipolare Capacitățile CGS0 și CGD0 rezultă din construcția tranzistorului MOS; ele pot fi determinate experimental, iar valorile lor se pot îngloba în valorile capacităților CGS și, respectiv, CGD, cu care se află în paralel Efectele modelate de rezistența Rp devin importante la tran-zistoarele MOS cu canal scurt și vor fi tratate în paragraful 4 4 în secțiunea următoare vor fi discutate capacitățile fundamentale pentru studiul regimului dinamic și anume capacitățile tranzistorului intrinsec 63 4 2 2 Modelarea capacităților tranzistorului MOS intrinsec Capacitățile tranzistorului MOS intrinsec modelează variațiile sarcinilor asociate funcționării dispozitivului Pentru aceasta se consideră sarcinile totale, Qgt> QnT și QBT, corespunzătoare porții, electronilor din canal și, respectiv, regiunii de sarcină spațială de sub canal Aceste sarcini nu trebuie confundate cu sarcinile specifice: QG, Qn și QB — definite pe unitatea de arie — și care depind de coordonata paralelă cu direcția de curgere a curentului Definirea capacităților tranzistorului MOS intrinsec se face cu ajutorul relațiilor : Cgb = oQeT/oVGB; (4-78) Cos = SQgtIc^gs- (4-79) Cgd = oQgt!^Vgb (4 80) Fiecare din derivatele parțiale de mai sus se calculează în punctul static de funcționare considerat în privința sarcinilor din oxid și de la interfața oxid-semiconductor, acestea sînt înglobate în termenul VFB din expresia tensiunii de prag și se consideră constante în raport cu tensiunile aplicate pe electrozi Deducerea relațiilor de calcul a celor trei capacități, în scopul cunoașterii dependenței lor de tensiunile de pe electrozi, se va face în cadrul celui mai simplu model posibil Altfel, aceste relații devin extrem de lungi și inoperante pentru programe de calcul Capacitatea CGB se compune din capacitatea totală a oxidului — notată C0T — înseriată cu capacitatea totală a regiunii de sarcină spațială de sub canal, capacitate care modelează variațiile sarcinii QBT în regimul normal de lucru al tranzistorului (FG FT), grosimea regiunii golite de sub canal are o valoare maximă, independentă de mărimea tensiunii Fc Considerînd Vs ~ VD, grosimea acestei regiuni poate fi aproximată constantă sub toată poarta; ca urmare, expresia capacității CGB poate fi dată ca fiind capacitatea limită a unui condensator MOS în regim de golire adîncă CGB = COT[1 + (4/Л2) • (Fr - (4 81) unde C0T = s0ZLjx0 (4-82) Calculul capacităților CGS și CGD impune cunoașterea dependenței sarcinii QGT de tensiunile VGS și VgD Plecînd de la egalitatea Qgt ~ Q«t Qbt (4 83) și cunoscînd faptul că numai sarcina QnT depinde de tensiunile VGS și Vao, relațiile (4 79) și (4 80) devin: Gas = dQnrl &V Gs", (4 84) Cgd — — dQnrl dV GB (4 85) Sarcina totală a electronilor din canal rezultă prin integrarea sarcinii specifice Qn(y) de-a lungul canalului Q„T = Z^Qn(y)dy (4 86) Jo 64 Sarcina specifică Qn(y) se va calcula în cadrul celui mai simplu model' fundamental, și anume, presupunînd k = 0 Plecînd de la relația (4 17), relația (4 86) devine QnT = -ZcA\ve - VFB - 2Ф, - 7(y)] dj (4 87) Jo Integrala de mai sus se rezolvă prin schimbarea variabilei у cu variabila V(y) și utilizarea, în consecință, a limitelor de integrare Vs și VD Pentns schimbarea de variabilă se folosește relația (4 7), curentul de drenă fiind dat de expresia (4 20) în cazul k = 0 Efectuînd calculele se obține е т = (-2/3)С0Г(Г1+ V2- K2)), (4 88) unde potențialele Fj și V2 au expresiile: — I gs Ѵрв 2Ф;?; (4 89) V2 = VCD ~ VFB - 2ФГ (4 90) Diferențiind expresia (4 88), conform relațiilor (4 84) și (4 85), se obțin următoarele valori pentru capacitățile CGS și CGD: CGS = (2/3)Cor[l - Vl/iV, + (4 91) CGB = (2/3)CBT , (4 92) Relațiile de mai sus indică pentru un tranzistor aflat la limita de saturație (VD = VDP) că potențialul Iz2 devine nul, iar cele două capacități capătă valorile CGS — (2/3) C0T și CGD = 0, în concordanță cu rezultatele experimentale Pentru valori mici ale tensiunii VDS, se obține V1 x V2 și CGS = CGD — »0,5 C0T, rezultat, de asemenea, binecunoscut Aceasta demonstrează validitatea modelului, deși deducerea lui s-a bazat pe o aproximație forțată (4 = 0) Aprecierea suficienței modelului este întărită și de faptul că valorile celor două capacități sînt acoperite de valorile capacităților CGS0 și CGD0 cu care se află în paralel Ca exemplu limită, pentru un tranzistor aflat la saturație (CGD = 0), între poartă și drenă există numai capacitatea CGD0 4 2 3 Modele liniarizate de semnal mic Studiul circuitelor liniare MOS, în special al amplificatoarelor de înaltă frecvență, impune cunoașterea unor circuite echivalente specifice Aceste circuite au la bază aproximația de semnal mic Ca urmare, analiza de regim dinamic se face separat de analiza de regim static, regimul complet obținîn-du-se prin superpoziție O altă specificitate a circuitelor liniare MOS o constituie legarea substratului la sursă, astfel că tranzistorul MOS este privit ca un dispozitiv cu trei terminale; electrodul de referință a potențialelor este sursa Regimul de lucru cel mai folosit este cel de saturație Cel mai simplu circuit echivalent de semnal mic se obține în cazul cvasi-staționar (frecvențe joase); în acest caz regimul de tensiuni și curenți este 65 considerat ca o succesiune de regimuri statice Circuitul echivalent corespun zător este prezentat în figura 4 7 Poarta este lăsată în gol datorită impedanțe mari de intrare (a IO15 £1) Pentru deducerea parametrilor circuitului echivalent se pornește de la expresia curentului de drenă iD (valoare instantanee) funcție de polarizările porții și dre- У Fig 4 7 — Circuitul echivalent desemnai mic în regim cvasistaționar nei, vGS, respectiv vDS; se consideră o dependență în forma cea mai simplă, în regimul de saturație = iDSS = (₽/2) (vDS - VTy (4 93) Parametrul ,3 este funcție de tensiu- nea vDs prin efectul de scurtare a canalului [și alte efecte echivalente care determină creșterea curentului iDss cu tensiunea vDs Circuitul echivalent leagă mărimile variabile de semnal mic, 4, vgt, Vas> mărimi care rezultă din valorile instantanee respective din care s-au extras ccmponentele continue: І vgs — vgs (4 94) t’ils = vDS — Vos- Procedura matematică pleacă de la diferențierea funcției care exprimă curentul de drenă = df^ = (c^Z)/^Gs) d^Ds) CVcsftgs T ( /SVDsfodV (P95 ‘ Se definesc parametrii modelului liniarizat, prezentați în circuitul echivalent din figura 4 7: — transconductanța (conductanța mutuală) gm = diDldvas (4 96) Și — rezistența de drenă O = (сЪ/ЙѴад)-1- (4 97) Derivatele parțiale din relațiile de mai sus se calculează în punctul static de funcționare în care lucrează tranzistorul Utilizînd relația (4 93), conductanța mutuală are expresia gm = ₽(FCS- VT) (4 98) Utilizînd modelarea regiunii de saturație cu ajutorul tensiunii Early echivalente, rezistența rd — conform cu (4 68) — are expresia (VE +^dp)/^dss- Calculul performanțelor de frecvență ale amplificatoarelor cu tranzistoare MOS impune completarea circuitului echivalent dedus în regim staționar Completarea se face cu capacitățile C3 „ Cgd și Cds, conform cu figura 4 8 Capacitatea Cgs înglobează efectele capacităților CGS și Cas0 Capacitatea Cgd este dată practic numai de capacitatea CeDO, considerînd tranzistorul în saturație (CGD = 0) Capacitatea Ci3 este dată în principal de capacitatea CD„ 66 La frecvențe mai mari, se impune considerarea timpului de tranzit ai electronilor prin canal (ttr) Acest efect determină înlocuirea transconductan-ței gm cu transadmitanța Ym Dependența de frecvență a transadmitanței are forma 4~ j ’ 4 și lungimea Debye (LB) La adîncimi xc mici — caz de strat implantat foarte subțire — deplasarea pragului funcție de doză are cea mai mare variație; aceasta corespunde modului analitic simplu ^VT = qDfC0 (4 105) VfB și de sărăcire Ѵв NB expresia ^tensiunii VP0 este VPo~ Vfb ~ (qNid/Ce) (1 + C0/2Cf) Atunci, expresia tensiunii VP se pune sub forma (4 111) (4 112) VP = VP0 + Ар[(Ф£0 + Кв)1'2 - (OM1'2], ■unde factorul KD are exresia: AB = (1/G+ 1/CO) (2?ssAb)1/2=(1/G+ 1/С0)Л (4 113) Forma (4 112) a tensiunii VP are avantajul că se bazează pe trei parametri ușor de determinat experimental Regimul de îmbogățire a canalului prezintă în regimul cvasiliniar al caracteristicilor două porțiuni Prima, cunoscută sub denumirea de îmbogățire totală a suprafeței, are loc la tensiuni de drenă mici: VG — VPB> VD>0; în acest caz, pe toată lungimea canalului suprafața este îmbogățită cu electroni A doua porțiune, denumită îmbogățire parțială a suprafeței, se obține la tensiuni de drenă mai mari și este caracterizată prin aceea că lîngă drenă suprafața semiconductorului încetează să mai fie îmbogățită și intră în golire Crescînd mai departe tensiunea pe drenă, atît în regimul de îmbogățire cît și în regimul de sărăcire, se obține saturația caracteristicilor în figura 4 11 se prezintă caracteristicile de ieșire pentru un tranzistor MOS cu canal n îngropat 70 Descrierea analitică a acestor caracteristici, în spiritul modelelor tranzistorului MOS neimplantat în regim de îmbogățire (paragraful 4 1 2) este posibilă , dar expresiile obținute sînt greoaie, inoperante în programe de analiză a circuitelor MOS De aceea, se preferă o exprimare mai simplă obținută prin dezvoltarea în serie a radicalului de ordinul doi din expresia sarcinilor în regiunile golite de electroni; o metodă similară, utilizînd parametrul у s-a folosit în paragraful 4 1 2 în acest caz se utilizează parametrul 3 care are expresia: 3 = 0,25 Л(1 + а) (Фво)-Ѵ2, (4 114) unde: a = (Co/C,) (C0/2C vDP1 Id = A>SS1[1 + (Kd — Vopsii) E + VPP1 = VB[(1 + 2 (VG- VP)/VE(1 + S))V2 - 1], IDssl = MB[(VG - VP) VDn - (1 + 3) • VlP1/2]; (4 120) (4-121) (4 122) (4 123) — regimul de îmbogățire totală a suprafeței: VG^ VFB și 0 ^VD^VG — VFB ID = Mn{(Vc -VP)VD- (1 + 8) • ѴЦ2 + (/ - 1) [(7C - PFfl) Vd - (4 124) -vw 7 = r0l[\+^(Ve-VPB)- (4 125) — regimul de îmbogățire parțială a suprafeței: VG^VFB și VD^Ve — VFB :iD = MD[[VG - VP)VD- (1 + 3) • ѴЦ2 + (r - 1) • (Уй - VfbY!2] ; VVDPi (4 126) (4 127) (4 128) (4 129) Id = lossff + (Vd — VDP2)/(Ve + VBPsj)], IDSS2= MD[(Ve-VP) VDP2 -(1 +8)VlP2/2 + {r - 1) • (VG-VFB)W Modelul descris de relațiile (4 119) (4 129) conține 9 parametri: Vr0, Фво, VFB, KD, r0, 0G, 3 și VE Toți acești parametri pot fi calculați conform relațiilor date în text (4 107) (4 118); pentru parametrul VE se păstrează, o relație de forma (4 50) Totodată, parametrii modelului pot fi •determinați pe cale experimentală 4 4 Efecte de canal scurt Tehnologia actuală permite realizarea tranzistoarelor MOS cu canal scurt și, în general, cu geometrie redusă Principalele avantaje care decurg •din aceasta sînt: — densitate mare de integrare și, implicit, reducerea costurilor; — micșorarea timpului de tranzit al purtătorilor în canal; — reducerea puterii consumate prin utilizarea unor nivele mici de tensiuni și curenți Obținerea tranzistoarelor MOS cu canal scurt se face prin micșorarea la scară a dimensiunilor tranzistorului MOS cu canal lung sau prin soluții constructive noi cum sînt tranzistoarele DMOS și VMOS Reducerea lungimii canalului determină însă și modificarea nedorită a unor parametri electrici, de exemplu: micșorarea mobilității, dependența tensiunii de prag de lungimea canalului, creșterea conductanței de ieșire etc Cu toate acestea, modelele pentru tranzistorul MOS cu canal scurt utilizate în programele de analiză a circuitelor integrate sînt practic aceleași ca la tranzis- 72 torul MOS cu canal lung Principalele deosebiri se referă la relațiile de calcul ale parametrilor de model și la necesitatea reconsiderării importanței unor parametri Relațiile analitice de calcul pentru parametrii de model, pe baza modelelor fizice, sînt obținute cu mari aproximații Acest lucru este datorat caracterului profund bidimensional și chiar tridimesional al tranzistorului MOS сж canal scurt, față de care aproximația graduală își pierde valabilitatea De aceea, pentru astfel de cazuri se recomandă determinarea experimentală a parametrilor de model din caracteristicile electrice în cele ce urmează se vor prezenta cîteva din cele mai importante efecte de canal scurt și modul de considerare a acestora în calculul parametrilor de model precum și în alegerea celui mai adecvat model Pentru început trebuie precizat modul de modificare, prin reducerea la scară, a parametrilor constructivi — geometrici și de material — ai tranzistorului MOS cu canal scurt Factorul de reducere la scară a dimensiunilor geometrice se notează cu Fr; această reducere afectează lungimea canalului (L), lățimea canalului (Z), grosimea oxidului (x0) și adîncimea joncțiunilor de sursă și drenă (xs) Parametrii geometrici tipici pentru un tranzistor MOS cu canal scurt sînt: L = 1 2 țxm; x0 = 200 400 Â; Z (4 133) Fig 4 12 — Efectul de canal scurt asupra sarcinii QBF substrat (4 134) Pentru programe de calcul se poate utiliza o relație mai simplă provenind din dezvoltarea în serie a radicalului de ordinul doi = Ks + VFB + 2ФГ -f- k(Vs + + 2Ф^)Ѵ2 , (4 135) unde parametrul Ѳв are expresia 0B = (1/Z)(2es/^)V2 (4 135') Considerînd și efectul lățimii mici a canalului se obține o creștere a tensiunii de prag prin efectul creșterii sarcinii QB cu componenta din regiunile curbe (fig 4 13) Creșterea tensiunii de prag se face direct proporțional cu creșterea ariei transversale a regiunii golite de sub canal față de modelul dreptunghiular (W X Z) Atunci, expresia (4 135) a tensiunii de prag se completează cu un nou factor VT = Vs + VFB + 2ФГ + £(7S+ 2ФГ)Ѵ2 (! + (K/2)(1P/Z)) (4 136) (*> în concordanță cu presupunerea făcută semnificația lui W este: W — = xd mu (0) mas (-£-)■ 74 c) Efectul rezistențelor serie Pe măsura scăderii lungimii canalului, rezistența acestuia scade astfel îneît se impune considerarea efectului rezistențelor serie de sursă și de drenă respectiv RD (vezi paragraful 4 2 1 și figura 4 6) Aceasta determină o scădere a tensiunii efective aplicate între sursă și drena tranzistorului intrinsec (VD-S') față de tensiunea aplicată între electrozi (Еад), conform relației = Vos — (Rs + Rd) Id- (4 137) între mărimile ID și VD-S- rămîne valabilă legătura stabilită de modelele fundamentale corectate cu celelalte efecte de canal scurt Luînd ca exemplu regiunea liniară a caracteristicilor (РВ5-^0) unde relația (4 29) ia forma aproximativă (scrisă pentru tranzistorul intrinsec) Zfla₽(KG- 7r)7w, (4 138) aplicarea relației (4 137) determină următoarea expresie a caracteristicilor statice pentru tranzistorul global - Vr)/[1 + ₽(PC - VT) (Rs + ад VDS (4 139) Relația de mai sus indică o scădere a curentului de drenă față de un tranzistor ideal, fără rezistențe serie, în aceleași condiții de polarizare Acest lucru este pus cel mai bine în evidență prin efectul de scădere a conductanței g(i față de valoarea g' specifică tranzistorului intrinsec So =&/[!+ So (Rs + Rd)]- (4 140) O relație similară cu (4 140) se poate scrie pentru transconductanța canalului în regim de saturație d) Efecte de pătrundere Datorită dimensiunilor mici ale canalului, tranzistorul parazit sursă-substrat-drenă poate intra ușor în regim de pătrundere în acest caz se stabilește o cale suplimentară de conducție intre sursă și drenă, alta decît conducția la suprafață Efectul este vizibil în special la saturație unde se constată o creștere puternică a conductanței de ieșire De regulă, se încearcă evitarea apariției acestui fenomen care duce la o degradare serioasă a caracteristicilor electrice Sînt totuși cazuri cînd fenomenul este stăpînit în sensul controlului curenților de pătrundere în aceste cazuri se lucrează pe substrate de rezistivitate crescută unde curenții de pătrundere sînt limitați de efectul sarcinii spațiale; atunci, dependența acestor curenți de tensiune dintre drenă și sursă este de formă pătratică Modelele care descriu creșterea curentului de drenă la saturație — efectul de scurtare a canalului sau tensiunea Early echivalentă — pot prelua aproximativ orice dependență a curentului de drenă de tensiunea de drenă, inclusiv datorită pătrunderii; se impune doar o reconsiderare a valorilor parametrilor de model (a sau VE) în acest fel pot fi preluate global și alte efecte care se accentuează la tranzistoarele cu canal scurt, cum sînt: reacția electrostatică a cîmpului electric al drenei asupra canalului și multiplicarea purtătorilor de sarcină prin impact Apariția unor curenți de drenă suplimentari față de conducția la suprafață poate fi modelată și prin rezistența Rp prevăzută în circuitul echivalent din figura 4 6 (*> Conductanța canalului este g0 — Id/Vds- 75 e) Parametri de înaltă frecvență Principalul efect util al reducerii dimensiunilor tranzistorului MOS îl constituie reducerea capacităților și a timpului de tranzit Scăderea timpului de tranzit al electronilor prin canal de Fr pînă la F*r ori determină extinderea domeniului de frecvență al tranzistorului (creșterea frecvenței ca0) Din punct de vedere al schemei echivalente (vezi figura 4 8), aceasta rămîne valabilă și în cazul tranzistoarelor MOS cu canal scurt, numai că limitările de frecvență se datoresc altor parametri decît la tranzistoarele cu canal lung Acum, timpul de tranzit poate deveni neimportant, pe primul plan trecînd efectul capacităților structurii combinat cu efectul rezistențelor serie 4 5 Modelul distribuit pentru tranzistoare MOS Toate modelele pentru tranzistoare MOS, descrise pînă aici, au presupus o concentrație constantă de impurități de-a lungul canalului O largă categorie de tranzistoare MOS actuale cu performanțe avansate prezintă un gradient longitudinal al concentrației de impurități; este cazul, în special, al tranzistoarelor DMOS și VMOS Deși forma caracteristicilor se păstrează, dispare legătura dintre parametrii de model — deduși în cazul concentrației constante de impurități de-a lungul canalului — și mărimile constructive; de aceea, se impune ca unică cale de determinare a parametrilor de model metoda experimentală, parametrii căpătînd caracter empiric în cele ce urmează se prezintă o modalitate de extensie a modelelor fizice cunoscute pentru tranzistoarele MOS „clasice" la tranzistoarele care prezintă gradient longitudinal al unor parametri constructivi 4 5 1 Modelul distribuit pentru tranzistoare MOS cu gradient longitudinal al concentrației de impurități Modelul prezentat în această secțiune descrie regimul static pentru tranzistoare MOS avînd orice tip de distribuție a concentrației de impurități de-a lungul canalului Analiza are în vedere numai regiunea cvasili-niară a caracteristicilor Pentru regimul de saturație se poate utiliza orice model de la tranzistorul MOS cu concentrație constantă de impurități în lungul canalului, de exemplu, metoda tensiunii Early echivalente Un tranzistor MOS avînd o distribuție oarecare a concentrației de impurități de-a lungul canalului — axa Oy — poate fi considerat ca o combinație serie de n tranzistoare elementare (figura 4 14 a) Acest lucru este posibil datorită continuității canalului între sursă și drenă în regiunea cvasi-liniară a caracteristicilor Concentrația de impurități pentru un tranzistor elementar se consideră constantă Luînd ca exemplu tranzistorul elementar j, concentrația de impurități corespunzătoare (M) poate fi aproximată prin valoarea reală a concentrației de impurități la unul din capetele tranzistorului M = Мл) (4 141) sau M = Мл+1)> (4 142) sau poate fi considerată ca o valoare medie (fig 4 14 Z>) 1 Г^+> M=-\ MjW D; Jy> (4 143) 76 Modelull prezentat aici presupune o concentrație constantă de impurități pe direcție normală pe canal Tranzistorul elementar, cu o concentrație de impurități în substrat constantă, are o caracteristică statică de forma h AVa, VirVi+1) = ^l\J în concordanță cu relația (4 11) consi-derînd, pentru tranzistorul j, că potențialul sursei este Vj, iar al drenei VM Forma concretă a funcției ] poate fi oricare din cele prezentate în paragraful 4 1 2 Potențialele V} rezultă din valorile potențialului de-a lungul canalului, în punctele de discretizare Уі (fig 4 14 c) Factorul (conform cu (4 21)) are expresia 3, = (Z/Л) Cc, (4 145 unde Lj este lungimea tranzistorului elementar, iar ця, este mobilitatea electronului în secțiunea (y}, vJ+1) Valorile lungimii canalului pentru tranzistorul elementar, Lj, pot varia de la un tranzistor la altul — în mod uzual, valori mai mici în regiunile cu gradient mare al concentrației longitudinale de impurități — sau pot fi constante, în care caz Lj = L/n, unde L este lungimea totală a canalului pentru dispozitivul considerat Mobilitatea electronului diferă de la un tranzistor elementar la altul datorită diferenței de concentrație de impurități și datorită diferenței de intensitate a cîmpului electric Consi-derînd dependența mobilității numai de intensitatea cîmpului electric transversal și de concentrația de impurități, expresia mobilității este (vezi relația V})-f{Va, Vi+J], (4 144) Fig 4 14 — Prezentarea modelului distribuit: a — secționarea unui tranzistor MOS în tranzistoare elementare; b — profilul impurităților de-a lungul canalului (linie continuă — profilul real; linie întreruptă — — profilul aproximat); c — distribuția potențialului în canal :-39)) ^П,! — У-ПО І (-Vj)/ (4 146) Expresia tensiunii de prag, VTJ care intră în relația (4 146) dar și în (4 144) este, în concordanță cu (4 56), — 1 fb + 2Ф^,3- + Vj 4* kj (2Ofj + F;)1/2, (4 147) unde ФЛз = (ĂZ/7) In (Vj/n 2/X2) Lef^y^L, (4 152) unde Ne este concentrația de impurități lîngă sursă (y = 0); NB — concentrația de impurități în substratul X — constanta de difuzie Structura a fost împărțită în n tranzistoare elementare, după cum urmează: regiunea (0, Lef) a fost divizată în я - 1 părți egale (Z> = Lef/ (n — 1); / = 1, 2, , n— 1), iar restul regiunii dintre sursă și drenă (Ze/, L) — 78 care prezintă o concentrație de impurități constantă — a fost descrisă de un singur tranzistor (A„ = L — Lef) Pentru calcule au fost utilizați următorii parametri: NE = 1017cm-3; NB = IO15 cm-3; L — 5 p m; Lef = 1 iim, x0 = 1 000 Â; Z = 35 [im; un0 = 200 cm2/Fs (independentă de concentrația de impurități); VFB =—2 V în figura 4 15 c se prezintă caracteristicile de ieșire, ID — VB, pentru Vs — 0 și Vo == 5 V, considerînd patru moduri de divizare a dispozitivului: и = 2, 3, 7 și 10 Se observă că metoda este convergentă și peste n — 7 nu se obțin îmbunătățiri evidente împărțirea tranzistorului DMOS în n = 2 tranzistoare elementare corespunde „modelului E/D" Conform acestui model, tranzistorul elementar de lîngă sursă lucrează în regim de îmbogățire, avînd lungimea canalului Lef și o concentrație constantă de impurități în substrat, NB- celălalt tianzistor elementar — cu lungime de canal L — Lef și concentrația constantă NB — are canal inițial Se observă că, față de un model distribuit exact (»>7), modelul E/D introduce erori de « 15% în determinarea potențialului VD pentru curent ID dat Al doilea exemplu se referă la tranzistoarele VMOS utilizate atît în circuite integrate cît și ca dispozitive discrete Figura 4 16 a reprezintă o secțiune printr-un tranzistor VMOS discret utilizat în aplicații de putere Drena este realizată pe un strat epi-taxial и/substrat n+, iar regiunile canalului (substratul funcțional al tranzistorului) și sursei sînt obținute prin două difuzii succesive — p și, respectiv n+ — similar ca la un tranzistor bipolar Distribuția impurităților pentru un tranzistor de test este prezen- y Ipm) ( b) Fig 4 16 — Modelul distribuit pentru tranzistorul VMOS: a — structura; b — profilul de impurități de-a lungul canalului tată în figura 4 16 b, de-a lungul axei Oy, paralelă cu canalul; celelalte date ale tranzistorului sînt: Z = 120 pm, x0 = 1 000 A; p„0 = 130 cm2/Vs; — —2 \ Aplicarea modelului distribuit s-a făcut prin „secționarea" în n = 10 tranzistoare elementare Rezultatele obținute sînt prezentate sub forma caracteristicilor de ieșire (fig 4 17 a) și a caracteristicii de transfer în regim de saturație (fig 4 17 b); toate datele corespund cazului Vs — VSB = 0 Caracteristicile de ieșire au fost extrapolate în regiunea de saturație conform ipotezei ID — IDss — const (liniile întrerupte în figura 4 17 d) Caracteristica 79 de transfer a fost extrasă din caracteristicile de ieșire în regimul de saturație (linia continuă din figura 4 17 b); tot punctele experimentale, observîndu-se în figura 4 17 b au fost prezentate și o concordanță satisfăcătoare Printre rezultatele remarcabile obținute în cadrul tranzistoarelor VMOS de putere îl constituie linia-rizarea caracteristicii de transfer la nivele mari de curenți, în concordanță cu rezultatele experimentale și cu modelele avansate Acest rezultat care determină o transconductanță constantă reprezintă un avantaj deosebit în realizarea funcției de amplificare de putere Fig 4 17 — Caracteristicile statice ale tranzistorului VMOS prezentat în figura 4 16: a — — caracteristicile de ieșire; b — caracteristica de transfer in regim de saturație 4 5 2 Generalizarea modelului distribuit Paragraful precedent a considerat cazul tranzistoarelor MOS cu gradient longitudinal al concentrației de impurități Unele tranzistoare MOS prezintă și alte neuniformități longitudinale cum sînt: — variația potențialului de-a lungul porții (cazul tranzistoarelor MOS cu poartă rezistivă avînd două contacte de poartă) ; — lățime (Z) neuniformă, structura tranzistorului elementar j O astfel de structură este prezentată în figura 4 18 Secționînd în n tranzistoare elementare curentul de drenă al este dat de o relație asemănătoare cu (4 144) ^+i)L (4 153) unde s-a ținut seama de polarizarea pe poartă diferită a fiecărui tranzistor Factorul are expresia ef — P-n;i Co> (4 154) unde Zj reprezintă lățimea tranzistorului elementar j Cu aceste precizări, metoda de lucru este identică cu cea folosită în paragraful 4 5 1: potențialul 80 Vl+1 se calculează cunoscînd potențialul V} și curentul — pe baza relației (4 153) O metodă analogă constă în determinarea potențialului din canal prin rezolvarea ecuației diferențiale (4 6), combinată cu relațiile (4 14), (4 15) și (4 16): dV dy j (4 155) dV I) dy i Zj Co 1 Ve,t - VFB - 2ФЛ, - V}- k^-j + • (4 156), Acest mod de rezolvare exclude cunoașterea explicită a funcției f din relația (4 153) Pentru obținerea unei precizii satisfăcătoare sînt însă necesare un număr mare de diviziuni și va determina o creștere apreciabilă a timpului de calcul; în aceste condiții se pot obține precizii nelimitate Două exemple de aplicare a modelului distribuit generalizat sînt prezentate în figurile 4 19 și 4 20 în figura 4 19 sînt reprezentate caracteristicile statice de ieșire pentru un tranzistor MOS avînd datele: 2Ѵл=1015ст 3 (constant); Z = 10 pm (constant); L = 200 pm; x0 = 0,1 pm, care prezintă o variație liniară a tensiunii pe poartă: VG1 — 3 V (constant) și VG2 = 1 10 V în figura 4 20 se prezintă, suprapuse, caracteristicile statice de ieșire pentru trei tranzistoare MOS care prezintă o geometrie variabilă a porții/canalului (datele constructive și de polarizare sînt Fig 4 18 — Modelul distribuit pentru un tranzistor MOS cu poartă neechipotențială, gradient longitudinal al concentrației de impurități și lățime variabilă a canalului prezentate în interiorul figurii) în amîndouă situațiile prezentate se poate remarca posibilitatea variației în limite largi a caracteristicilor statice și, implicit, dinamice (de exemplu, panta) Această variație poate fi realizată constructiv (prin efectul distribuției neuniforme a concentrației de impurități și a geometriei porții) sau prin programare electrică (controlul distribuției de potențial pe poartă) 81 Fig 4 19 — Caracteristicile statice de ieșire pentru un tranzistor MOS cu poartă neechipotențială V, IV) Fig 4 20 — Caracteristicile statice de ieșire pentru un tranzistor MOS cu geometrie variabilă a porții 82 5 MODELAREA TRANZISTOARELOR BIPOLARE Modelele pentru tranzistoarele bipolare au fost create, în principal, pînă la mijlocul deceniului 1970 — 1980 Principala linie de evoluție a modelării în acest domeniu a fost aceea a modelelor utilizate pentru analiza circuitelor integrate Deși se bazează pe modelele fizice, modelele pentru analiza de circuit s-au dezvoltat pe linia utilizării de parametri electrici ușor măsurabili Unii dintre acești parametri ajung să nu mai aibă nici un fel de legătură cu realitatea fizică, dar o aproximează satisfăcător; vezi, în acest sens, binecunoscuta tensiune Early care modelează variația grosimii bazei în funcție de tensiunea aplicată pe joncțiunea colectorului în acest capitol se prezintă patru modele pentru tranzistoare bipolare Primele două sînt cunoscute sub denumirile autorilor lor inițiali, Ebers-Moll și, respectiv, Gummel-Poon, deși au fost perfecționate prin contribuția unui număr mare de cercetători Aceste modele satisfac orice preferință de precizie timp de calcul în analiza de circuite electronice Celelalte două modele și anume modelul de control prin sarcină și modelul distribuit (Linvill) sînt mai apropiate de modelele fizice Utilizarea lor este mai restrînsă, domeniul cel mai indicat fiind acela al regimului tranzitoriu în circuite de comutație înțelegerea modelelor din acest capitol se bazează pe cunoașterea, de către cititor, a principalelor fenomene fizice din tranzistoarele bipolare precum și a soluțiilor constructive pentru aceste componente în cadrul circuitelor integrate în acest sens se pot consulta lucrările Toate modelele prezentate în acest capitol se referă la tranzistoare npn care sînt componentele predominante în circuitele integrate bipolare Modelele rămîn valabile și pentru tranzistoare pnp dacă se fac schimbările corespunzătoare de sensuri pentru curenți și tensiuni 5 1 Modelul Ebers-Moll pentru regimul de curent continuu 5 1 1 Modelul fundamental Modelul cel mai simplu care descrie funcționarea neliniară, în curent continuu, pentru orice regim de funcționare a unui tranzistor bipolar, a fost descris de Ebers și Moli în anul 1954 Acest model este considerat fundamental deoarece constituie punctul de plecare pentru toate perfecționările aduse acestuia, inclusiv pentru modelul Gummel-Poon Modelul Ebers-Moll pune în evidență esența tranzistorului bipolar și anume existența a două joncțiuni cuplate între ele Ca urmare, curentul printr-o joncțiune se compune dintr-o componentă proprie, generată de polarizarea acelei joncțiuni și o componentă provenită prin injecție de la 84 joncțiunea vecină în felul acesta se scriu expresiile pentru curentul continuu de colector (Ic) și de emitor (Zr) : = —a FIB — Iсо [exp (qVBdkT) — 1] ; Лв = — «/Jc — teo [exp (qVBE/kT) — 1] (5 1) Semnificația mărimilor din relațiile de mai sus este: VBE, VBC — tensiunile continui de polarizare a celor două joncțiuni; kT/q — tensiunea termică (k este constanta lui Boltzmann, T — temperatura absolută a dispozitivului, q — sarcina elementară); ap — factorul de transfer direct, în curent continuu, în conexiunea bază comună, ap = —Ic^e îa Vbc — 0; ая — factorul de transfer invers, în curent continuu, în conexiunea bază comună, ал = —Ir/Ic V be = 01 Ico — curentul propriu în polarizare inversă a joncțiunii colector- bază (—VBC > kT)q) cu emitorul în gol (IE — 0); IE0 — curentul propriu în polarizare inversă a joncțiunii emitor- bază (— VBE > kTlq) cu colectorul în gol (Ic — 0) Rezolvînd sistemul (5 1) în raport cu Icși IB se obține: /с==ар 2^ [expfî^) - 11 -l'expffe'l- 1]; b—агал \ kT J ] 1 — агад [ v / (5 2) 4= -[exp/î^l- 1 1 + ал [exp(fe-)- 1 • 1 — агад [ \ kT J J 1 — a FtnR \ kT J Făcînd notațiile: = ІВоІ(Д агал) > Ies ~ Icol(l *f kTfq) cu joncțiunea emitor-bază scurtcircuitată (V BE = 0) ; IES — curentul propriu în polarizare inversă a joncțiunii emitor- bază (— VBS > kTlq) cu joncțiunea colector-bază scurtcircuitată (VBC = 0) Cei patru parametri ai modelului, a F, ал, Ics și IES nu sînt independenți, între ei existînd relația de reciprocitate: z-fIbs ~ ^rIcs) (5-5) această relație rezultă atît din modelarea fizică cît și din determinări experimentale (♦) Convenția de semne adoptată pentru curenții de emitor, de bază și de colector îi consideră pozitivi atunci cînd intră în dispozitiv 85 Ip ~ Ip + ^rIr'i (5 7) Ir — Ip Ic — лр) Ip (1 ад) Ir- Circuitul electric echivalent descrierii tranzistorului prin relațiile (5 7) este prezentat în figura 5 1 și reprezintă modelul Ebers-Moll fundamental în varianta de injecție Modelul Ebers-Moll fundamental este cunoscut și în varianta de transport; această variantă pleacă tot de la sistemul (5 4) dar consideră drept referință compontele curenților colectați de la joncțiunea vecină (transportați prin bază) Pentru aceasta se definește curentul de saturație al tranzistorului (Zx), conform relației de reciprocitate (5 5) Z5 = (5 8) precum și curenții: ZCc = Is [exp (qVBElkT) — 1]; (5-9) Ipc = Is [exp (qVBClk7j - 1] Semnificația acestor curenți este: Icc — curentul de colector pentru scurtcircuit al joncțiunii colector-bază sau, altfel interpretat, componenta curentului de emitor care trece în colector, pentru VBC — 0 ; IEC — curentul de emitor pentru scurtcircuit al joncțiunii emitor-bază sau componenta curentului de colector care trece în emitor, pentru VBE = 0 86 Cu aceste notații, sistemul (5 4), completat cu ecuația curentului de bază, devine: ~ Icc (1/®д) ^ec’> IE= —( і/лр) IccIEc- (5 10) •fв — (1 /аг 1)" 4c ~~ (1 /ая 1) IEC> Fig 5 2 — Modelul Ebers-Moll fundamental —varianta de transport cu două generatoare de curent ceea ce reprezintă varianta de transport a modelului Ebers-Moll fundamental Schema electrică corespunzătoare este prezentată în figura 5 2 Această schemă cu două generatoare de curent poate fi transformată într-o schemă în л cu un singur generator de curent (ICT) dat de 4r = 4c—4c = 4{[ехр(у7вя/Л7')^— - [exp ($VBClkT) - 1]} (5 11) Făcînd notațiile: 4 = aF/(l — aF); 4 = ZCT “ -te IEC !CC Pf ZEC ВЁ o в Fig 5 3 — Modelul Ebers-Moll fundamental — varianta de transport cu un singur generator de curent (model în тс) ceea ce reprezintă forma în n a variantei de transport (vezi figura 5 3) Semnificația mărimilor 4 și 4 este (conform cu relațiile (5 9), (5 11) și (5 13): 4 — factorul de transfer direct, în curent continuu 4 = 44b> la VCll=0 ; 4 — factorul de transfer invers, în curent continuu, 4 = IE[IB, la Veb — 0 87 Se observă că parametrul central al modelului referitor la curenți, este curentul de saturație al tranzistorului Is Acesta poate fi determinat experimental prin intersecția extrapolării liniare a dependenței Ig Ic — VBE pentru VIC — 0 cu axa curentului, conform figurii 5 4 Fig 5 4 — Determinarea curentului Ig •din dependența ig Ic — Vbe pentru VBC = 0 Modelarea fizică a fenomenelor din tranzistor permite și calculul analitic al acestui curent — modelul Moll-Ros — în condiții de nivel mic de injecție, model unidimensional, conform relației: Is = AJE-qD„nm A^țxjdx, (5 14) Jbază unde Aje este aria joncțiunii emitorului; Dn — coeficientul de difuzie al electronilor în bază; n( — concentrația intrinsecă de purtători; NA(x) — distribuția de impurități (acceptoare) în bază Fără îndoială, simplitatea modelului este evidentă: cu numai trei para- v metri (az, Ics, IES sau Зд), ușor măsurabili, se descrie funcționarea tranzistorului în orice regim de polarizare Simplitatea este însă formată din cel puțin două puncte de vedere: a) parametrii modelului nu sînt constanți ; b) modelul nu ia în considerație anumite fenomene (vezi paragrafele 5 1 2 5 1 6) care îl face să fie relativ imprecis Modelul rămîne util pentru estimări rapide, în special în calcule manuale ; în plus, el este punctul de plecare pentru modelele evoluate 5 1 2 Rezistențele serie Rezistențele serie ale tranzistorului modelează căderile de tensiune pe regiunile cvasineutre de colector, emitor și bază; ele se notează rc, re, respectiv rb Aceste rezistențe sînt incluse în model așa cum rezultă din figura 5 5 Nodurile interne ale acestor rezistențe se notează cu С, E' și B’ Fig 5 5 — Completarea modelului Ebers-Moll fundamental cu efectul rezistențelor serie între aceste puncte se poate accepta oricare dintre descrierile făcute în paragraful 5 1 1 Luînd ca exemplu modelul în тс al variantei de transport, sistemul (5 13) are următoarea definire a dependenței curenților ICT,ICC și ICE de tensiunile aplicate la terminalele tranzistorului: Ier = Icc ~ Iec = Is\e^qVB E-lkT) - 1] - Is [exp(qV B c lkT)- 1]; (5-15) 88 VBB=VB E + rbIB-reIEw- (5 16) Ѵвс = Ѵв с + rbIB - rcIc (5 17) !в Fig 5 6 — Efectul rezistențelor serie asupra caracteristicilor de transfer Ic — VBt și de intrare IB — V BE la V BC = 0 ДѴ = rt>IB - rsI£ ’ гЫв‘гсІс Așa cum rezultă din relațiile (5 16) și (5 17), căderile de tensiune interne VB-B- și VB C: sînt mai mici decît tensiunile aplicate VBB, respectiv VBc Adesea, descrierea tranzistorului între punctele E', B' și C este cunoscută sub denumirea de tranzistor intern Rezistența serie a colectorului (rc) aduce o contribuție importantă pentru regimul de saturație a tranzistorului Rezistența serie a bazei (r&) este cel mai important parametru deoarece contribuie esențial atît la funcționarea în curent continuu cît și în regim variabil Rezistența serie de emitor (re) are cea mai mică valoare datorită dopării puternice a emi-torului; valoarea ei este dată, practic, de rezistența de contactare a emitorului Deși valoarea acestei rezistențe este mică nu se poate neglija căderea de tensiune pe ea deoarece este parcursă de un curent mare (7д) Această afirmație are în vedere comparația cu rezistența serie de bază care este parcursă de curentul IB Efectul global al celor două rezistențe este prezentat în figura 5 6 și se referă la caracteristica de transfer Ic — VBE și de intrare IB — — VBB, pentru VBC = 0 Se constată o creștere a tensiunilor la bornele tranzistorului față de valorile indicate în mo delul fundamental Discuția privind efectul rezistențelor serie este reluată în paragraful 5 1 5 unde se ține seama de modificări ale funcționării tranzistorului intern la nivele mari de injecție Cea mai simplă modelare a rezistențelor serie prevede valori constante pentru acestea în realitate ele au valori variabile, dependente de valorile curenților prin efectele de modulare a conductivității regiunilor neutre și de autoaglomerare Aceste considerente determină dificultăți în efectuarea măsurătorilor și în alegerea valorii utilizate pentu model Modele mai evoluate (vezi Gummel-Poon, paragraful 5 3) stabilesc o dependență a rezistenței de bază de punctul static de funcționare 'ВЕ 5 1 3 Modularea grosimii bazei (efect Early) Grosimea regiunii cvasineutre a bazei sau, pe scurt, grosimea bazei este dependentă de tensiunile aplicate prin modificarea lățimii regiunilor de sarcină spațială a celor două joncțiuni Efectul de modulare a grosimii bazei este, deci, bilateral și se studiază în două situații: — modificarea grosimii bazei datorită tensiunii VBC, pentru VBB— const/(*) **’, cunoscută sub denumirea de efect Early și — modificarea grosimii bazei datorită tensiunii VBE, pentru RBC = const , cunoscută sub denumirea simbolică efect Late (*) A nu se uita că într-un tranzistor npn semnul curentului IE în regiunea activă normală este negativ (**> în cazul în care se ține seamă și de rezistențele serie, tensiunile VBC și VBB trec în VB'C' și 89 Modelul Ebers-Moll se ocupă numai de efectul Early avînd în vedere utilitatea acestuia pentru studiul regimului activ normal Efectul Early, apreciat ca un efect de ordinul doi, nu introduce componente suplimentare în schemele electrice echivalente din modelul Ebers-Moll fundamental (vezi figurile 5 2 și 5 3 sau 5 5), dar stabilește o dependență a parametrilor Isși$p de tensiunea V BC în paragraful 5 2 4 se discută influența efectului Early și asupra unor parametri dinamici Consecința esențială a efectului Early asupra caracteristicilor statice în regimul activ normal este conductanța de ieșire nenulă (go/0) în figura 5 7 sînt prezentate caracteristicile Ic — VCE pentru VBE = const în regimul activ normal Modelul presupune o dependență curent (Zc) — tensiune (VCB) liniară, iar extrapolările caracteristicilor se consideră convergente într-un punct pe axa tensiunii Aceste aproximări au ca punct de plecare o dependență liniară a grosimii bazei de tensiunea aplicată joncțiunii colector-bază, W (VBC) W(yBc)=W(0)(l + VBC/VA), (5 18) unde 17(0) este grosimea bazei la VBC = O (limita de separare dintre regimul de saturație și regimul activ normal), iar VA — parametrul de model numit tensiunea Early; valorile uzuale sînt 40 50 V Modelele fizice nu prevăd o dependență W — VBC liniară , dar avînd în vedere dependența slabă (efect de ordinul doi), o aproximare liniară este satisfăcătoare Atunci, conform cu (5 18), pentru o dependență dată 17(PBC), tensiunea Early se definește prin tz 1 dW ]—1 VA= ■ (5 19) [17(0) dVBC Vec = 0\ ' ’ Cunoscînd dependența invers proporțională a curentului Is și a factorului de grosimea bazei , rezultă: 4(^bc) = 4(0) /(1 + 7ВС/РЛ)«Л(0)-(1 - Рвс/Рл); (5 20) 4(^вс) = М0)/(1 + 7вс/7л)«М0)-(1 - VBC!Vfe, (5 21) unde cu 4(0) Și 4(0) s-au notat valorile parametrilor Is și pentru VBC = 0 Aproximările făcute în relațiile (5 20) și (5 21) sînt justificate de inegalitatea Vbc^Va ȘÎ sînt utile în scrierea programelor pentru calculator pentru a preveni împărțiri accidentale prin zero Relațiile (5 20) și (5 21) reprezintă modificarea modelului Ebers-Moll fundamental ((5 11) și (5 13)) pentru a îngloba efectul Early Pe baza acestora se poate da și metoda de determinare a tensiunii VA din caracteristicile sta- 90 d/c So~dvZ tice Ic — Vce ilustrată în figura 5 7 Ținînd seama de relațiile (5 11), (5 13), și (5 20), în care se înlocuiește VBC = 0, conductanța de ieșire g0 rezultă: = -Ёк =M, (5 22) Ks£ = const dl^c VBE = const Va unde Zc(0) este valoarea curentului de colector pentru KBC = 0,adică VCE — VBE Relația (5 22) justifică și presupunerea convergenței extrapolărilor Ic — V CE, din regimul activ normal, la o tensiune VCE = —Kt + VBEx—VA, aȘa cum rezultă din figura 5 7 5 1 4 Recombinarea în regiunile de sarcină spațială Modelul Ebers-Moll fundamental a presupus valori constante pentru parametriii 3F și în raport cu nivelul curenților, mai precis cu Ic în realitate, o dependență tipică — Ic (similar pentru |3R — IE) arată ca în figura 5 8 Se observă o scădere a lui 3F la curenți mici și la curenți mari în modelul Ebers-Moll fundamental, pentru [iF se ia valoarea care reprezintă valoarea maximă (sau, de palier, dacă acesta există) Scăderea lui (3F la curenți mici se datorește recombinării purtătorilor de sarcină în regiunea de sarcină spațială a joncțiunii emitor-bază, iar scăderea lui 3F la curenți mari se datorește efectelor la nivel mare de injecție Aceleași fenomene sînt responsabile pentru scăderea lui рл numai că se schimbă rolul joncțiunilor (deci, recombinare în regiunea de sarcină spațială a joncțiunii colector-bază) Modelul Ebers-Moll tratează separat efectele la curenți mici de efectele la curenți mari Ca urmare, efectele la nivel mare de injecție vor fi tratate în paragraful următor Așa cum s-a specificat, în regiunea de palier a lui 3F (sau, dacă aceasta nu există, în regiunea de maxim) este suficientă modelarea fundamentală; conform cu (5 11), (5 13), (5 20) și (5 21), pentru VBC = 0 și pF = rezultă: Ic = 4(°) [exp (qVBE/kT) — 1]; (5 23) 4 = • [exp (qVBE/kT) - 1] (5 24) Fig 5 8 — Dependență tipică a factorului de transfer în curent pF de curentul de colector Fig 5 9 — Dependența reală (calitativ) a curenților Ic și Iв funcție de tensiunea VBE la і'вс = 0- Modelarea dependenței de curent a factorului r3F nu urmărește aproximarea matematică a curbei din figura 5 8, ci se ocupă cu descrierea cît mai exactă a expresiilor curenților Ic și IB în figura 5 9 se prezintă calitativ varia- 91 ția reală a curenților Ic și IB (scară logaritmi că) în funcție de tensiunea adică caracteristica de transfer și, respectiv, de intrare Utilizarea scării loga-ritmice pentru axa curentului permite citirea directă a lui (mai precis In (3F) prin diferența, măsurată pe verticală, dintre cei doi curenți Dacă se ține seama de rezistențele seriei, atunci pe axa tensiunii se va citi VB,F/, iar condiția de măsură este = 0 Oricum, corecția la curenți mici nu este semnificativă Așa cum rezultă din figura 5 9, pentru curenți mici dependența Ic — VBE rămîne de forma relației (5 23), dar curentul de bază prezintă o componentă suplimentară Modelele fizice indică natura acestui supliment prin curenți i de recombinare în regiunea de sarcină spațială a joncțiunii emitor-bază (în volum și la suprafață) și prin curenții în canale care se formează la aceeași joncțiune Acești curenți depind tot exponențial de tensiunea VBB dar cu alți exponenți, după cum urmează: IB (recombinare) ~ exp (qVBE!2kT) — 1; IB (canal) ~ exp {qVBEl^kT) — 1 O aproximare matematică suficient de corectă a curentului de bază la curenți mici și VBC = 0 este: Л=[Л(0)/₽рм(0)] • [exp (qVBE/kT) — 1] + C2Is(0) ■ [exp (jFMMT) - 1], (5 25) unde componenta suplimentară a curentului este modelată prin doi parametri, C2 și nBL Coeficientul nEL poate avea valori între 1 și 4, dar valoarea 2 este cea mai întîlnită Descrierea regimului invers la nivele mici de curent se face similar Ca urmare, expresia generală a curentului de bază în regiunea curenților mici, pentru orice tensiune VBE sau VBC este: 4=(AWO)) • [exP ^Ѵве/^Т)-1]+С2ів(0) ■ [exp (qVBE/nELkT)—l] + + (4(0)/₽Mf) '[exp (?Fbc/^T)-1] + C4Zs(0) • [exp (qVBC/ncLkT)—l], (5 26) unde s-au folosit alți doi parametri de model, C4 și nCL Expresia (5 26) permite dezvoltarea unui circuit echivalent nou, prezentat în figura 5 10 Determi- Fig 5 10 — Completarea modelului Ebers-Moll fundamental cu două diode corespunzătoare suplimentului de curent de bază Ia nivele mici de injecție narea parametrilor suplimentari de model: C2, Cit nEL și nCL se va prezenta în paragraful următor în figura 5 10, pentru curentul de saturație al tranzistorului s-a considerat valoarea Zs(0), adică pentru VBC = 0; dacă se dorește și modelarea efectului Early, atunci se va înlocui cu ÎS(FBC) dat de relația (5 20) 92 5 1 5 Efecte la nivel mare de injecție Fenomenul fizic specific nivelului mare de injecție este creșterea semnificativă a concentrației de purtători majoritari în bază Așa cum rezultă din figura 5 9 curentul de bază are aceeași dependență ca în regiunea curenților medii (relația (5 24)), dar curentul de colector se modifică, micșorîndu-și panta Influența creșterii concentrației de purtători majoritari în bază asupra curentului de colector a fost determinată de Webster care a găsit o dependență Zc — VBE la nivel mare de injecție sub forma Ic~exp(qVBE/2kT) (5 27) încorporarea acestui rezultat în modelul fundamental s-a făcut prin modificarea relației (5 23) M [exp f - 1 1 + 9 exp (qVBEl2kT) [ \ kT / (FBC = 0), (5 28) unde 9 reprezintă un parametru suplimentar de model Pentru curenți medii de colector (VBE mic), relația (5 28) tinde la relația (5 23) a modelului fundamental La nivel mare de injecție, mai precis pentru 9- exp (qVBE/2kT)ș> 1, (5-29) relația (5 28) tinde către dependența descrisă de (5 27) și anume 4 ~ (Д(°)/ѳ)' exP (QvbeI^T) în încheierea discuției privind dependența lui de curent se prezintă o modalitate simplă de determinare a celor 3 parametri: C2, nEL și 9 care descriu regimul activ normal, în figura 5 11 se prezintă dependența completă a curenților Ic și IB în scară logaritmică de tensiunea bază-emitor normată qVBElkT în regiunea curenților medii amîndouă curbele au panta unitară, conform relațiilor (5 23) și (5 24) Factorul de transfer P, are aici o valoare constantă, (3FW în regiunea curenților mici, curba curentului de bază are panta \lnEL, iar extrapolarea liniară a curbei intersectează axa curentului la valoarea C2Z5(0) (vezi relația (5 25)) La nivel mare de injecție, panta curentului de colector devine 1/2, iar intersecția extrapolării liniare cu axa curentului se face la valoarea (5 30) Fig 5 11 — Dependenta completă a curenților Ic ?i ІВ (scară logaritmică) de tensiunea bază emitor normată, qVBE[kT 7, ,(0)/9 (vezi relația (5 30)) Pentru determinarea parametrilor Ci și nCL se procedează la fel dacă se dispune de dependențele IE și IB în funcție de VBC, pentru VBE — 0 De remarcat că modelarea nivelului mare de injecție în regimul activ invers nu prezintă interes**’ З^’о ак0/(і а*о)> (5 41) se obține “gr = “ал/(1 + Зг’о)' “Зл = “ал/(1 + З^о)- (5 42) Descrierile din relațiile (5 37) (5 40) care folosesc un sigur pol pentru dependența de frecvență nu sînt întotdeauna satisfăcătoare De exemplu, unghiurile de fază nu pot depăși 90° O aproximare mai bună se poate obține folosind următoarele relații pentru dependența de frecvență a factorilor ал Și 3f : aF = aF,/(l + STj) • (1 + ST2), (5 43) 3f = 3fo!(1 +^±I2 s + Ă^ s2), (5 44) unde Tj și t2 reprezintă cei doi poli ai dependenței de frecvență aF — ы O astfel de exprimare a dependenței de frecvență permite descrierea de unghiuri de fază pînă la 180° 96 O descriere avansată a comportării în frecvență a factorilor de transfer în curent poate folosi mai mulți poli și zerouri , dar crește complexitatea modelului precum și numărul de parametri care trebuie determinați 5 2 2 Efectul sarcinilor stocate Modelarea sarcinilor stocate în tranzistorul bipolar reprezintă calea cea mai corectă de descriere a funcționării în regim dinamic în acest scop, modelul de curent continuu se completează cu trei tipuri de capacități: două capacități de tranziție (numite, adesea, capacități de barieră) CTE și CTC, două capacități de difuzie, CDE și CDC și o capacitate de substrat, Ccs (numai pentru tranzistoarele din circuite integrate) Schema completă a modelului este prezentată în figura 5 14 Pentru modelul de curent continuu s-a folosit varianta fundamentală completată cu rezistențele serie; omiterea acestor rezistențe introduce erori mari în analiza de regim variabil Orice altă perfecționare a modelului de curent continuu în sensul celor discutate în paragraful 5 1 poate fi introdusă în model în continuare se va analiza pe rînd fiecare din cele trei tipuri de capacități A Capacitățile de tranziție (barieră) Aceste capacități descriu modificarea sarcinilor fixe (ale ionilor de impurități) din regiunile de tranziție (de sarcină spațială) ale celor două joncțiuni în raport cu variațiile tensiunilor corespunzătoare pe joncțiuni Fiecare din cele două capacități, CTE și CTC sînt funcții neliniare de valorile continue ale tensiunilor aplicate efectiv pe joncțiuni, VB-E-, respectiv VB-C- O analiză simplă a celor două capacități, în ipoteza de golire, determină următoarele expresii pentru cele două capacități: Cte(^b’e') — CTEOI (1 ^в'е7^>я)’”я(5 45) Сус(^в'с') — СтсоІ (1 Ѵв'с’/®с)тс> (5 46) unde CTB0 este valoarea capacității de tranziție a joncțiunii emitor-bază la tensiunea VB-E' = 0; CTC0 — valoarea capacității de tranziție a joncțiunii colector-bază la tensiunea VB’c' = 0; Ф£ — diferența internă de potențial a joncțiunii emitor-bază; Фс — diferența internă de potențial a joncțiunii colector-bază ; mE, mc — factori numerici depinzînd de profilul distribuției de impurități la cele două joncțiuni Fig 5 14 — Modelul Ebers-Moll pentru regim variabil care pune în evidență capacitățile tranzistorului Pentru joncțiuni abrupte care au concentrații constante de impurități în cele două regiuni coeficientul m are valoarea 1/2, iar pentru joncțiuni liniar gradate m are valoarea 1/3 în practică, expresiile (5 45) și (5 46) 97 pentru dependența capacitate-tensiune se păstrează pentru orice profil al concentrației de impurități Pentru a se depăși limitele aproximației de golire, cei 6 parametri ai modelului descriși mai sus nu se calculează pe baza modelelor fizice, ci se determină din curbele experimentale capacitate-tensiune; această observație afectează în special definiția parametrilor Фв și Фс Chiar și în Fig 5 15 — Dependența de tensiune a capacității de tranziție aceste condiții, expresiile (5 45) și (5 46) nu pot fi aplicate la polarizări directe prea m ari, unde există chiar posibilitatea obținerii unor valori infinite pentru capacități la tensiunile = Ф£ sau VB-C- = Фс O aproximare mai bună a dependenței capacitate-tensiune a fost dată de Chawla și Gummel în figura 5 15 se prezintă calitativ această dependență (linie continuă) alături de dependența rezultată din relațiile (5 45) sau (5 46) (linie întreruptă) Se observ ă că la polarizări directe capacitatea de tranziție are un maxim după care se obține o scădere a valorii acestuia Exprimarea analitică adecvată a acestui tip de dependență capacitate-tensiune este dată în paragraful 5 3 6 O mo dalitate simplă de descriere a capacității de tranziție la polarizări directe mari, fără nici o legătură cu fenomenele fizice, o reprezintă aproximarea printr-o lege liniară pentru tensiuni VФ/2 (vezi figura 5 15, cu linie punctată) Ст(7> Ф/2) = 2mCT0 (5 47) Această aproximare are avantajul unei descrieri analitice simple, fără a se utiliza parametri de model suplimentari Deși, aparent, erorile introduse sînt apreciabile, în realitate valorile capacității de tranziție în această regiune sînt dominate de valorile mult mai mari ale capacității de difuzie, B Capacitățile de difuzie Aceste capacități modelează sarcinile mobile (ele ctroni și goluri) asociate curenților Icc și ICE (vezi relațiile (5 9)) Figura 5 16 a prezintă sarcinile purtătorilor minoritari asociate curentului Icc(V№ >0, VCB — 0); deși figura are în vedere o dotare constantă cu impurități a bazei, se referă la nivele mici de injecție și neglijează recombinarea în regiunile de sarcină spațială, analiza care urmează nu ține seamă de aceste aproximații Sarcina totală de purtători minoritari asociată curentului Icc se notează QBE și are patru componente: Qde = + (?2 + *2з + Qi- (5 48) Э8 unde Fiecare din cele patru sarcini se exprimă direct proporțional cu mărimea curentului Icc, coeficienții de proporționalitate avînd semnificația timpilor de tranzit prin regiunea respectivă Ca urmare: Qde = Ci + (?г + (?з + (?4 = — TgZCC '’EtJ CC 4" Tb>Zcc-{- tcbZ cc~ — (te + + Te + tcb) ^cc> (5-49) unde t£ este timpul de tranzit al emitorului; teb — timpul de tranzit în regiunea de sarcină spațială a emitorului; тд — timpul de tranzit în bază (direct, adică în sensul dinspre emitor spre colector) ; tcb'— timpul de tranzit în regiunea b J Fig 5 16 — Sarcina purtătorilor mobili minoritari asociați cu Icc ka} și Iec (b) rcină spațială a colectorului, care reprezintă de sa Suma celor patru timpi de tranzit se notează cu up, timpul total de tranzit direct; deci sarcina QDE se exprimă Qde — ^f? cc- (5 50) unde — Tg h TEB + ТВ ~b ~CB- în componența timpului total de tranzit direct, mărimea tEB are o contribuție minoră ceea ce corespunde aproximației QzxO (grosimea regiunii de sarcină spațială WEB este foarte mică în polarizarea directă a joncțiunii emitor-bază); deci Ту ~ ~E -f- TB -j- Tc/; (5 51) Sarcina QDE este modelată de capacitatea de difuzie CDE conform relației CDE — QDe!VB'E' ~ (5 52) Capacitatea CDE este neliniară întrucît тг depinde de mărimea curentului Icc și de tensiunile aplicate joncțiunilor prin efectele de modificare a grosimii bazei într-o analiză de prim ordin, tf se presupune constant Extensii ale acestui model se vor prezenta după definirea celeilalte capacități de difuzie Datorită neutralității sarcinii, există o sarcină identică de purtători majoritari în fiecare regiune; pentru calculul capacităților de difuzie se consideră una sau alta (minoritari sau majoritari) dintre sarcini 99 Procedînd în mod similar ca mai sus, sarcina QDC a purtătorilor minoritari asociată cu IEC (fig 5 16 b) are componentele Qdc = *?5 + Qe + Qi + Qs’ (5 53) unde Q5 este sarcina mobilă de purtători minoritari din regiunea neutră a colectorului; Qs — sarcina mobilă de purtători minoritari din regiunea de sarcină spațială a joncțiunii colector-bază; Q7 — sarcina mobilă a purtătorilor minoritari stocați în bază; Qs — sarcina mobilă a purtătorilor minoritari din regiunea de sarcină spațială a joncțiunii emitor-bază^» Definind timpii de tranzit specifici noilor localizări: tc este timpul de tranzit în colector și ~BR — timpul de tranzit invers în bază, diferit de тд datorită dopării neuniforme a bazei, sarcina QDC se scrie Qdc = (?5 + Qs + Qi + Qs — (Tc + тсв + + tpb) ^ec- (5 54) Suma celor patru timpi de tranzit se notează tr și reprezintă timpul total de tranzit invers; deci, prin definiție Qdc — ec> (5 55) unde TR — XC + XCB + XBR + XEB- (5 56) La fel ca la timpul total de tranzit direct (tf), în componența lui tr se neglijează tcb în plus, componenta predominantă este tc, astfel că se poate scrie тя~тс- (5 57) Sarcina QdC este modelată de capacitatea de difuzie CDC conform relației CDc — Qdc/^b'C — ecI^b'c’- (5 58) într-o analiză de prim ordin tr se consideră constant Sumarizînd rezultatele obținute cu privire la capacitățile de difuzie (relațiile (5 52) și (5 58)), se observă că modelul introduce doi parametri, tf și tr Acești parametri nu se măsoară direct, ci prin intermediul frecvenței de tăiere, fT, și a constantei timpului de stocare, т5Лг Frecvența de tăiere, fT, se definește ca frecvența la care modulul amplificării de curent în conexiunea emitor comun, în condiții de semnal mic și cu ieșirea în scurtcircuit, devine unitar în aceste condiții, tf se determină cu tf = 1/2k/t — (kTlqIc) ■ [CTE + CTC(1 + (qIcfkT) ■ rc)], (5 59) ceea ce presupune cunoașterea în prealabil a mărimilor, Ic, rc, CTE și Crc[l,5,6] Constanta timpului de stocare, tSAt, se extrage din măsurarea timpului de stocare la comutarea tranzistorului din regimul de saturație în regimul de blocare ; tr se determină cu relația тв = ((1 — аг*в)/ав) • XSAT — (5 60) Dacă parametrul tr este considerat, de regulă, constant, pentru parametrul tf se ia în considerare dependența lui de tensiunea VBC (efect Early) sau de curentul Ic (*) Definirea independentă a sarcinilor Qt Qa rămîne valabilă și în regimul de saturație a tranzistorului, unde toate cele 8 tipuri de sarcină coexită simultan Ico factorul multiplicativ В ia valori supraunitare Dacă creșterea lui este determinată de efectele bidimensionale de împrăștiere a curentului de colector, expresia lui B, în domeniul Ic > Ico este 8=1 + (1/4) • {LE/Wy ■ (Icc/Ico - l)2, (5 63) unde parametrul de model LE[W se determină, ca și Tco, din curba = тг(Рс) Fig 5 17 Dependența de curent (Ic) a timpului total de tranzit direct (tb) C Capacitatea de substrat Această capacitate este specifică circuitelor integrate și modelează joncțiunea strat epitaxial-substrat Întrucît această joncțiune este polarizată invers (din motive de izolare), capacitatea de substrat se modelează printr-o capacitate de tranziție De regulă, valoarea acestei capacități se consideră constantă Conectarea ei la colector, așa cum rezultă din figura 5 14, este valabilă numai pentru tranzistoarele npn care au colectorul în stratul epitaxial Pentru un tranzistor pnp lateral, această capacitate apare între bază și substrat, în timp ce pentru un trazistor pnp de substrat această capacitate se omite, fiind modelată de însăși capacitatea de tranziție (Стс) a joncțiunii colector-bază Modelul prezentat în fig 5 14 poate fi îmbunătățit prin considerarea caracterului distribuit al capacității de tranziție CTC de-a lungul rezistenței 101 serie rb; acest lucru este ilustrat în figura 5 18 O descriere exactă a acestui efect ar fi dată de ecuațiile de propagare a semnalului între punctele В și B' Modelarea cea mai simplă desparte capacitatea CTC în două părți, așa cum arată figura 5 19, cu ajutorul unui coeficient r subunitar Alegerea parametrului r, între valorile extreme 0 și 1 se face empiric, astfel încît să se modeleze cît mai bine comportarea reală Fig 5 18 — Prezentarea caracterului distribuit al capacității CFC de-a lungul rezistenței rb Fig 5 19 — Modelarea efectului distribuit al capacității Ctc- 5 2 3 Dependența de temperatură a parametrilor dinamici Parametrii dinamici ai modelului Ebers-Moll sînt capacități de tranziție (СТБ, Стс, Ccs) și capacități de difuzie (CBE și CBC) Capacitățile de tranziție (simbol general CT) depind de temperatură după o lege CT(T) = CT(Tnom) , (5 64) unde semnificațiile parametrilor T, Taom, Yf și Y? sînt aceleași ca în paragraful 5 1 7 Pentru capacitățile de difuzie, în acord cu relațiile (5 52) și (5 58), trebuie cunoscută dependența de temperatură a timpilor totali de tranzit, direct {rF) și invers (тй) Programele modelează, de regulă, dependența de temperatură a lui (тд se consideră constant și în raport cu temperatura) Considerînd că tb reprezintă partea dominantă a lui și cunoscînd expresialui tb tb ~ W^D (5 65) {D este coeficientul de difuzie al purtătorilor minoritari în bază) rezultă T,(T) = TF(Pnom) (5 66) unde dependenta de temperatură a grosimii bazei (W) este dată de relația (5 35) 5 2 4 Sistemul complet al ecuațiilor modelului Ebers-Moll Modelul Ebers-Moll, a cărui schemă echivalentă este prezentată în figura 5 14, reprezintă unul dintre cele mai bune compromisuri între precizie și timp de calcul în cele ce urmează se descrie matematic sistemul ecuațiilor corespunzătoare acestui circuit, făcînd comentarii asupra numărului para- 102 (5 68) (5 69) (5 70) (5 71) (5 72) (5 73) (5 74) lucrează normal metrilor utilizați Pentru aceasta, se ține seama de expresiile curenților prin capaci tăți (г) în funcție de tensiunea de la borne (v) care are forma: г — Cyțdf/dZ) (capacități de tranziție) și (5 67) i = CD- (dvjdt) — Tțdfo/di!) (capacități de difuzie), unde т este timpul de tranzit asociat cu capacitatea CD, iar iD este curentul a cărui sarcină de purtători minoritari este modelată de respectiva capacitate de difuzie Sistemul de ecuații asociat cu schema echivalentă din figura 5 14 *c = Ccs ' dvC£/dZ CTc • dvB'C'l FM + ÎecIQrM Vbc = VB-c’ + rbiB — ?cic; ^be ~ ^b'e’ icc = Is ■ [exP {qvB’E'lkT) ~ Ч i 4’c = ^4-[exp (qv^lkT) — 1] Aparent complicat, sistemul de mai sus se simplifică dacă se într-un anumit regim de funcționare, de exemplu, regimul activ Parametrii modelului exprimat mai sus sînt: — grupul de parametri de curent continuu: Is, și și rezistențele serie re, rb și rc; — grupul de parametri de regim variabil: тл тл, Ccs (constantă), precum și CTE0, ФЕ, mE, CTco> ®c> mc pentru modelarea capacităților de tranziție; în total un număr de 15 parametri Modelul Ebers-Moll poate îngloba într-o formă perfecționată și efecte de ordin doi, descrise mai înainte: (a) recombinarea în regiunile de sarcină spațială; (b) nivele mari de injecție; (c) modularea grosimii bazei (efect Early) ; (d) dependența lui тГ de curentul de colector; (e) efectul distribuit al capacității СTC* Schema electrică a modelului Ebers-Moll în această variantă perfecționată (completă) este prezentată în figura 5 20 Sch:ma înglobează explicit efectele (a) și (e) care introduc 5 parametri suplimentari: C2, C4, nEL, nCL și r Pentru efectele (b) si (c) se dă o relație de calcul prin curentul Is (în aco rd cu (5 20) și (5 28)) ’ Л(^£,Рвс) = /5(0)/(1 + VBC/VA)-[ l+Qexp(qVBB/2kT)-\, (5 75) relație care introduce doi parametri suplimentari: VA și Ѳ Dependența lui rF de curentul de colector introduce prin coeficientul В (relația (5 63)) doi parametri suplimentari: Ico și LE!W 103 Deci, un total de 15 + 9 — 24 parametri de model Acuratețea descrierii oferită de această variantă avansată a modelului Ebers-Moll duce însă la timpi de calcul crescuți în funcție de scopul dorit, utilizatorul își poate alege însă complexitatea modelului astfel încît să servească scopului propus Fig 5 20 — Modelul Ebers-Moll — formă completă 5 2 5 Modele liniarizate pentru semnal mic Descrierile matematice ale modelului Ebers-Moll cuprind ecuații neliniare care ilustrează caracterul profund neliniar al funcționării tranzistorului bipolar Practica modelării utilizează variante liniarizate în jurul unor puncte de funcționare din două motive: — posibilitatea descrierii regimului de semnal mic, regim extrem de utilizat în tehnica circuitelor electronice, și — ușurința rezolvării sistemelor matematice liniare în tehnica găsirii soluțiilor ecuațiilor neliniare „din aproape în aproape" (această modalitate este exemplificată în paragraful 5 3 8) în cele ce urmează se prezintă modelele de semnal mic pentru modelul Ebers-Moll fundamental (de curent continuu sau cvasistaționar) și pentru modelul Ebers-Moll în regim variabil Pentru a deosebi prin notații acest regim de lucru se apelează la litere mici pentru curent, tensiune cît și pentru orice fel de indice De exemplu, se va nota ic, ic, ib, vbe, vbc, Cde, Cdc, Cte, Ctc etc; notații speciale pBac și тдяс, pentru mărimile respective definite în condiții de semnal mic Principiul general de construire a modelelor liniarizate de semnal mic stabilește înlocuirea mărimilor instantanee ale curenților și tensiunilor prin 104 variațiile infinitezimale ale acestora Luînd ca exemplu dependența de tensiunile vBE și vCE a curentului iCT, în forma generală fer = Îct(vbe’ vbc), (5 76) pentru variații mici ale mărimilor electrice în jurul unui punct static se scrie d»CT — (ciCTl SvBE) + (Si CT /SvBC) Vbb,Vbc dvBC Vbc, Vb, (5-77) Conform notațiilor indicate mai sus: dvBE = vbe; d vBC = vbc; diCT relația (5 77) devine ecuația a modelului liniarizat - ^ct* ici — (Sici! SVje) ■ ѵье + (діеті Sv вс) V BE> VBC Vbe, Vbc Vbc- (5 78) Derivatele parțiale din relația de mai sus poartă denumirile de: Și — transconductanță directă gmE — (ăiCr/SvBE) VBS, Vbc — transconductanță inversă gmR = (Sicr! Svbc) (’) Vbe, Vbc Cu aceste notații, relația (5 78) devine ^ct — gniF^be ^mR^bc- (5-79) (5 80) (5 81) Fig 5 21 — Modelul Ebers-Moll de semnal mic pentru regim cvasistaționar în mod analog se procedează cu toate componentele curenților ic, iB și iB Procedînd în acest mod cu modelul Ebers-Moll fundamental de curent continuu (relațiile (5 13) sau figura 5 3) se obține modelul liniarizat corespunzător, prezentat în figura 5 21 gmR = '> (5 82) ^r — Pf/^mF ' rn ~ ^n/SmR- (5 83) E Fig 5 22 — Modelul Ebers-Moll de semnal mic pen-tiu regim variabil, corespunzător modelului neliniar din figura 5 14 în figura 5 22 se prezintă varianta liniarizată (de semnal mic) a modelului Ebers-Moll valabil în regim variabil, descris de relațiile (5 68) — (5 74) și figura 5 14 Parametrii acestui model sînt (suplimentari față de relațiile (5 82) și (5 83)): Cn = SmF~r + С(е(Ив-£-); (5 84) Cu = + C(*c(FB-c Ряде ~ Pfi* (5 90) TFac — TF> ~Rac — ^R’ 106 ceea ce s-a presupus și în expresiile (5 22) — (5 85) în celelalte situații se dau expresii ale parametrilor dinamici (5 86) — (5 89) dependente de punctul static de funcționare în ceea ce urmează se va da expresia numai pentru $Fae, rezultînd din expresiile (5 28), (5 26) și (5 86), conform PrL = «i + (a2/nEL) • Zc(b"££-i) 4- 2a3Ic, (5 91) unde: = Pfm 11 £La3 — s' (5 92) 5 3 Modelul Gummel-Poon 5 3 1 Prezentare generală Modelul Gummel-Poon este unul din cele mai complete și corecte modele utilizate în tehnica proiectării asistate de calculator a circuitelor electrice integrate Apărut în anul 1970 , modelul Gummel-Poon original a suferit unele modificări, de regulă, formale astfel îneît să permită o mai ușoară implementare în programele de calcul în plus, au fost definiți unii parametri de model care să permită o măsurare electrică mai simplă Punctul de plecare al modelului Gummel-Poon îl constituie tot modelul Ebers-Moll (fig 5 23) — varianta fundamentală de transport în тс, completată cu rezistențele serie, cu capacitățile structurii și cu cele două diode care reprezintă recombinarea în regiunile de sarcină spațială Elementele de noutate ale modelului sînt: (a) calculul mai riguros al curentului Zs; (b) relații mai precise de calcul pentru capacitățile de tranziție; (c) dependența rezistenței r0 de nivelul de injecție Fig 5 23 — Modelul Ebers-Moll ca punct de plecare pentru modelul Gummel-Poon Contribuția cea mai importantă a modelului constă în definirea și calculul curentului Is La fel ca la modelele Ebers-Moll evoluate se descrie dependența lui Is de efectul de modulare a grosimii bazei (Early), de nivelul de injecție și de efectul de lărgire a bazei (dependența — Ic) Modelul 107 Ebers-Moll a analizat separat aceste efecte și le-a înglobat prin superpoziție — vezi, de exemplu, relația (5 75) Modelul Gummel-Poon descrie aceste efecte într-un mod unitar și, de aceea, mai corect în plus, modularea grosimii bazei se face mai complet, ținînd seama și de efectul Late în schimb, modelul Gummel-Poon nu se referă la caracterul distribuit al capacității CTC Șl de influența temperaturii asupra parametrilor în prezentul capitol se descrie varianta actuală a modelului Gummel-Poon utilizată în programele de analiză a circuitelor electronice (programe SPICE ); ori de cîte ori este nevoie se fac referiri și la varianta originală 5 3 2 Determinarea curentului Is Aproximația inițială a modelului Gummel-Poon constă în neglijarea curentului de goluri (pentru un tranzistor npn) în regimul activ normal de lucru al tranzistorului acest lucru este pe deplin asigurat de eficiența de injecție mare pentru joncțiunea emitor-bază , precum și de polarizarea inversă a joncțiunii colector-bază Aproximația nu mai este satisfăcută în regimul activ invers și în regimul de saturare puternică unde joncțiunea colector-bază, polarizată direct, poate introduce o componentă importantă de curent de goluri (joncțiunea colector-bază nu are eficiență de injecție mare) Ca urmare, generatorul de curent ICT este dat de Ict ~ —A jeJ»■ (5 93) unde Jn este densitatea de curent de electroni Modelul se presupune unidimensional, secțiunea transversală avînd aria joncțiunii emitorului, AJB Semnul (—) ține seama de convenția de semne Expresia densității de curent de electroni este Jn — qn(x) p „S(x) + qDn- dn(x)/dx, (5 94) unde expresia intensității cîmpului electric rezultă din anularea densității de curent de goluri: Jp = 4P(X) dp(x)/dx = 0 (5 95) Cunoscînd relațiile lui Einstein dintre coeficienții de difuzie și mobilități Dn = (k'Ijq') |x„; DP = (kTlq) frp, (5 96) din relațiile (5 94) și (5 95) rezultă: /(*) Jn = qDn - (d/dx) [и(х)/>(х)] (5 97) Relația de mai sus care conține în partea dreaptă o diferențială totală poate fi integrată între orice limite (abscise) Acest lucru este ușurat de faptul că Jn este o constantă de-a lungul tranzistorului întrucît se neglijează slaba recombinare a electronilor în bază (factor de transport foarte apropiat de unitate) (♦) Denumirea de SPICE provine de la „Simulation Program with Zntegrated Circuit Emphasis" — programe de simulare destinate circuitelor integrate 108 Se alege ca limite de integrare marginile exterioare ale celor două regiuni de sarcină spațială, x'E și x'c (vezi figura 5 24) Se obține J = qD,[n(xc) p(xc) — w(xs) />(%£)] A C />(x) dx I J (5 98) Produsul concentrațiilor de electroni și de goluri la cele două limite de integrare depinde de tensiunile aplicate efectiv celor două joncțiuni, VB-E-și VB’c (ipoteza de cvasiechilibru): «(xc) 7>(xc) = и? • exp {qV^kT); (5 99) п(хЁ) p(xE) = = n* ■ exp (qVB'S'lkT) (5 100) în această situație, relația (5 98) devine Fig 5 24 — Definirea absciselor importante pentru modelul Gummel-Poon J = qD*n}-[exp {qVB c lkT) — exp^E^/AT)]/( ^(x) dx (5 101) / J *E Modelul se folosește în continuare de aproximația de golire; conform acesteia, se neglijează concentrația de goluri în interiorul regiunilor de sarcină spațială Ca urmare, limitele xâ și xE din integrala definită pot fi înlocuite cu xc și xE fără a se introduce erori mari în acest fel, curentul ICT — relația (5 93) — devine Ier = AJB — [exp (qVs E /kT) - exp (qV^/kT)] (5 102) l p(x) dx Comparînd cu relația (5 11), rezultă expresia generală a curentului de saturație Л = Aje • qDnn2, prin limitele xE și xc (efect Early, respectiv Late) ; — efectul de variație a lui xF cu curentul de colector (efect de lărgire a regiunii neutre a bazei, xc — хя); — efectele la nivele mari de injecție, prin concentrația de purtători majoritari în bază, />(x) Pentru a avea o mărime de referință pentru curentul Is se consideră valoarea calculată a acestuia pentru VBS — VBC = 0, mărime care se notează, cu Iss în acest caz, concentrația de goluri ia valoarea de la echilibru termic 109 /0(х), egală cu concentrația de impurități acceptoare din regiunea bazei Na(x) Această afirmare se bazează pe ipoteza de neutralitate și pe ipoteza de ionizare completă a impurităților Notînd cu xE0 și xco cele două limite de integrare la echilibru termic, curentul Iss are expresia I CXc° Iss = Aje ■ qDn^l : \ Л'л(х) dx (5 104) I Se observă ușor că această expresie a curentului Iss corespunde cu expresia curentului Is din modelul Moll-Ross (relația (5 14)) Curentul Is se exprimă în funcție de mărimea de referință Iss introducînd conceptul de sarcină a purtătorilor majoritari din regiunea neutră a bazei, QB, conform relației Qb = ^je\ qp(x)dx (5 105) (Vb'E'} Aceeași sarcină, în condiții de echilibru, termic, QB0, are expresia Qbo = Л/Д C°dx (5 106) Se introduce mărimea qb cu semnificația valorii normalizate a sarcinii purtătorilor majoritari din bază qb ~ QbIQbo- (5 107) Cu aceste notații, expresia curentului de saturație devine Is ~ IssQboIQb — Isslqb- (5 108) Relația de mai sus exprimă esența modelului Gummel-Poon Dezvoltarea ulterioară a modelului urmărește determinarea dependenței mărimii qb de condițiile de polarizare și generarea de parametri ușor măsurabili electric cu ajutorul cărora să poată fi calculată 5 3 3 Componentele sarcinii în această secțiune sarcina QB este separată în 5 componente astfel îneît integrala din definiția sarcinii să poată fi determinată din parametri electrici, fără a se cunoaște explicit funcția p(x\ La fel ca și în tratările de pînă acum se va aplica principiul superpoziției efectelor celor două tensiuni aplicate pe joncțiuni Trebuie observat că acum se studiază purtătorii majoritari și nu purtătorii minoritari care erau luați în considerație de modelele fizice Avînd în vedere însă ipoteza de neutralitate a sarcinii în bază, care asigură distribuții în exces cvasiidentice pentru purtătorii majoritari și pentru purtătorii minoritari, superpoziția rămîne valabilă Pentru a ilustra componentele sarcinii QB se alege regimul de saturație unde fiecare componentă este pozitivă și are o contribuție neglijabilă (fig 5 25) 110 Prima etapă de separare a sarcinii QB în compon ente separă distribuția de goluri la echilibru termic, p0{x), de distribuția de goluri în exces față de echilibru, termic, p'(x) P(x) = p0(x) + p'(x) (5 109) Fig 5 25 — Componentele sarcinii Qb în regimul de saturație Distribuția concentrației de goluri la echilibru termic este considerată identică cu distribuția de impurități din bază, NA(x), conform ipotezei de ionizare completă j50(x)«2VxW- (5 110) Concentrația de purtători în exces, determinată de polarizările joncțiunilor, rezultă conform principiului superpoziției p’(x) = pP(x) + pk(x), (5 UI) unde Pf{x) este concentrația de goluri din bază în exces determinată de polarizarea joncțiunii emi-tor-bază în condiții de polarizare-nulă a joncțiunii colector-bază (VB’c' — 0), iar PÂ(x) — concentrația de goluri din bază în exces determinată de joncțiunea colector-bază pentru Conform relațiilor (5 110) și (5 111), relația (5 109) devine B'E’ — 0-succesiv P(x) = Po(x) + P'(x) = p0(x) + Pf(x) + ps(x) = = Л(*) + lPf(x) - />0(x)J + [pR(x) — p0(x)] = = Лгл(х) + [/>г(й;) — 2V 4(x)] + [pR(x) — NA(x)l (5 112) unde s-au făcut notațiile: Pf{x) = p0(x) + pr(x); pR(x) = p0(x) 4- pR(x) (5 113) Cele două mărimi introduse, pP{x) și pR{x\ au semnificațiile sarcinilor totale de goluri în bază pentru VB>B' 0; Vb-c- = 0 și, respectiv, V 0 ; VB’B' = — 0 Trebuie observat că nu se poate aplica principiul suprapunerii la sarcina totală de goluri, adică p(x) ^pF(x) 4- pR(x), pentru că s-ar lua în considerare de două ori distribuția de goluri la echilibru termic, distribuție care nu reprezintă efectul tensiunilor aplicate pe joncțiuni (vezi notațiile din figura 5 25) Ca urmare, expresia (5 105) a sarcinii QB devine СхСІУв'&} fxc(VB'C'} Qb — \ У + \ + qAJE[pF(x) — NA (x)J dx + \ qAJE[pR(x) — Ѵ*ЕІУв'Е') J*e(Vb'E'} — Nx(x)J dx = QE Qbo + Qc + Qp + Qr- (5 115) Cele cinci integrale din expresia de mai sus au fost notate cu QE, QB0, Qc> Qf ȘÎ Qr- Semnificațiile lor sînt prezentate în cele ce urmează a) QB0 Componenta QB0 reprezintă sarcina de goluri din bază (sau impurități acceptoare ionizate) la echilibru termic (V BE = VBC = 0) Această sarcină reprezintă partea fundamentală a lui QB; toate celelalte sarcini reprezintă corecții legate de polarizarea joncțiunilor b) Qe Sarcina QE este definită prin CXEO Qr = \ qAJEîyiA^x) dx (5 116) 3*ЕІУв'Е'’І și reprezintă creșterea sarcinii de echilibru termic datorită deplasării limitei dinspre bază a regiunii de sarcină spațială a joncțiunii emitor-bază în condiții de polarizare a acesteia (FB (5 139) iar sarcina normalizată qr este Qr тед Qbo Qbo SS qb exp (5 140) 1 • Parametrul -cBRIQBo va fi înlocuit la punctul (f) din secțiunea prezentă cu un parametru electric ușor măsurabil Modelul Gummel-Poon nu ia în considerație un eventual efect de lărgire a bazei spre emitor la nivele mari de injecție 115 e) Relația de calcul pentru qb Se observă că două din componentele sarcinii normalizate, qf și qr, depind chiar de toată sarcina qb De aceea, se fac notațiile: 4i — 1 + 4e + 4c~ 1 + VB E'IVB + VB'C'I VA (5 141) Și & = expf^dpâ - 1 + ~ISS ехрГЦ^І-І • (5 142) V BO \ ) J Q во \ kl j Sarcina normalizată qx modelează efectele de modulare a grosimii bazei (Early și Late), iar q2 — efectele la nivel mare de injecție Ca urmare, expresia (5 122) a mărimii qb devine = 4i +q2lqb, (5 143) ceea ce reprezintă o ecuație de gradul doi în qb; soluția convenabilă a aceste ecuații 4ь = ?i/2 + V(ft/2)2 + q2 (5 144) Soluția de mai sus poate defini regimul de nivel mic și de nivel mare de injecție Dacă ?2«9î/4, (5 145) atunci relația (5 144) pentru qb devine (5 146) ceea ce înseamnă că se îndeplinește condiția de nivel mic de injecție Nivel mare de injecție se obține dacă (5 147) în care caz q»~ jq2 (5 148) Această relație va fi folosită la punctul următor pentru a defini doi parametri măsurabili electric, în locul parametrilor tbIQbo și ^BrIQbo din expresiile lui qf și qr f) Soluția la nivele mari de injecție Pentru a simplifica analiza se va considera cazul VB'C' = 0, iar suficient de mare pentru a asigura nivel mare de injecție Atunci, ținînd seamă de (5 142), relația (5 148) devine qb = ехр(д'Рв,я /2^Г) (5 149) Atunci expresia curentului de colector devine Ic~ (Jssl4b)exP (qVB-E’lkT') = JQbcJss+b ■ exp (уЕ^/гЛТ), (5 150) dependența Ic — VB-E> fiind similară cu cea oferită de modelul Ebers-Moll (relația (5 27)) Reluînd caracteristica de intrare a tranzistorului sub forma 116 dependenței In Ic — qVB’E'lkT (fig 5 26) se pun în evidență cele două asimptote ale curbei: cu panta 1/2 la nivele mari de injecție și cu panta 1 la nivele mici de injecție Comportarea la nivele mici este dată de Ic = Iss' exp (уГд^/ЛТ), rezultată din aproximația qb к qx x 1 (vezi relațiile) 5 146) și (5 141)) în care s-a considerat qc = О (Ив-С- = 0) și q,xQ (neglijarea efectului Late) Cele două asimptote se intersectează în punctul unghiular К de coordonate (IK, VK) Întrucît acest punct este situat pe amîndouă comportările asimptotice, (5 150) și (5 151), se obține Ir = ѴОво^/тв-ехр^Гд^/г^Т) și (5 152) Ir = Iss • exp (?L^/AT) (5 153) Ridicînd la pătrat relația (5 152) și împărțind-o la relația (5 153) se (5 151) Fig 5 26 — Definirea punctului unghiular Ir — Vk din caracteristica de intrare a tranzistorului obține Ir — QboI ~B’ (5 154) ceea ce reprezintă posibilitatea măsurării electrice simple a parametrului QBoi'B din expresia lui qf Procedînd în mod asemănător cu tranzistorul operat invers (VB’B- = 0) se definește punctul unghiular KR de coordonate (IKR, VKR) pe caracteristica de intrare inversă IE — VB-C-; se obține Irr — Qnoi~Bp - (5 154') g) Exprimarea cu parametri măsurabili electric a sarcinii normalizate qb Sintetizînd rezultatele obținute la punctele c), d), e) și f) rezultă îo = qfl + V(?i/2)2 + q2, (5 155) unde îi— 1 + Vb’e'I I’b + VB‘C’/VA; (5 156) Î2 = (BISS/IK) ■ [exp (qVB^lkT) — 1] + + (Issl Iкr) ' [exp (qV^c'/kT) — 1] (5 157) Toți parametrii acestui model: VA, VB, IsS, IK, IKR, pot fi măsurați din caracteristicile statice ale tranzistorului în conexiune directă și inversă Folosirea unor parametri măsurabili din caracteristicile reale ale tranzistorului face neimportante unele aproximări utilizate în calcule, cum sînt aproximația de golire, neutralitate, ionizare completă 117 5 3 5 Efectul de lărgire a bazei la nivele mari de injecție în această secțiune se prezintă expresia m Itiplicatorului В din expresia sarcinii normalizate qf, relația (5 137) Conform odelului original expresia lui В este rw ( ѴЛ2 + 7кР-ЛГТ 4(/с/Л)2+гД 1K ) (5 158) unde curentul Z4(*> are expresia — - Ic P [Фс — VBC — (kTfq) In (ZA /ZSS)] ■ IK/Vrp (5 159) Se folosesc, deci, patru parametri a căror semnificație este: rw — raportul dintre grosimea metalurgică a stratului epitaxial ocupat de colector și grosimea metalurgică a bazei; rP — panta variației lui cu mărimea curentului Ic la nivele mari de injecție; np — panta variației (căderii) frecvenței de tranziție fT, cu mărimea lui Zc la nivele mari de injecție; Vrp — căderea de tensiune pe rezistența serie a colectorului pentru Ic = IK Efectul lărgirii bazei afectează atît caracteristicile statice (relația (5 137)) cît și caracteristicile dinamice, în același mod cu cel discutat în paragrafele 5 2 2 В și 5 2 5 5 3 6 Modelarea capacităților de tranziție Așa cum a rezultat din discuția modelului Ebers-Moll (paragraful 5 2 2 A), exprimarea capacităților de tranziție sub forma C( = С(о/ (1 — F/Ф)”* = Cjv™, (5 160) introduce o singularitate nedorită pentru V = Ф; în relația de mai sus s-a considerat capacitatea de tranziție de semnal mic și s-a notat v = 1 — Ѵ/Ф Exprimarea exactă a capacităților de tranziție, Cte și Ctc, este echivalentă și cu calculul corect al sarcinilor QE și Qc, conform relațiilor (5 125) și, respectiv, (5 132) Poon și Gummel, în lucrarea , au dat o dependență a capacității de tensiunea aplicată în funcție de patru parametri Ct0 A m b (v2 + b)m'2 \ 1 — m + + b (5 161) cei patru parametri sînt Ct0, Ф (prin v), m și b Valorile acestora trebuie determinate astfel încît să se asigure o cît mai bună potrivire între curba teoretică și curba experimentală Folosind relația (5 161) în oricare din integralele (5 125) sau (5 126), se obține o sarcină, notată generic Qt (care poate fi QE sau Qc), de forma СІОФ ( 1 F/Ф - 1 1 1 — m 1(1 + b}m>2 [(7/Ф — l)2 + b}m>2\ (5 162) Ținînd seama de relațiile (5 137) sau (5 133) se poate deduce imediat corespondența dintre parametrii Pv P2, P3 și P4 din funcția f(V,P) — relația (5 130) — și parametrii Ct0, Ф, m și b (♦) în lucrarea originală sînt folosite și notațiile Zx, I„, I3 118 5 3 7 Modelarea rezistențelor serie Cele trei rezistențe serie ale tranzistorului, rb, rc, re, pot fi considerate, într-o primă aproximație, constante Totuși, dintre acestea, variația lui rb cu nivelul curenților este cea mai importantă Pentru aceasta rezistența serie a bazei se desparte într-o parte notată rex, care reprezintă rezistența porțiunii din bază din afara emitorului și o parte, sub emitor, care este afectată de nivelul de injecție Valoarea acestei părți la nivel mic de injecție se notează cu r'b Atunci expresia rezistentei serie (totale) a bazei poate fi scrisă sub forma rb = rcx + rî • QboI Qb = + r'blqb- (5 163) Relația (5 163) pune în evidență scăderea rezistenței bazei la nivele mari de injecție prin fenomenul de modulare a conductivității regiunii bazei 5 3 8 Comparație între modelul Gummel-Poon și modelul Ebers-Moll Numărul parametrilor de model O parte din elementele de comparație au fost prezentate în secțiunea de prezentare generală a modelului Gummel-Poon (paragraful 5 3 1), iar altele pe parcursul descrierii modelului, cum sînt: efectul Early, comportarea la nivel mare de injecție, factorul B, capacitățile de tranziție etc ; de aceea, nu vor fi reluate aici Menținînd comparația pe terenul regimului static, care reprezintă domeniul de fond al descrierii Gummel-Poon, se remarcă superioritatea acestuia prin tratarea unitară a fenomenelor din tranzistor față de tratarea separată și, eventual, ulterior asamblată oferită de modelul Ebers-Moll în plus, modelul Gummel-Poon cuprinde și efectul Late Acesta permite calculul pantei caracteristicii de transfer In Ic — qVB’E-)kT; această pantă se notează cu nE și are definiția пе1 = (kTlqIc)-(dIc/dVB^) (5 164) Vp'c' = o Dacă modelul Ebers-Moll consideră nE = 1, în realitate valoarea lui nB este ceva mai mare decît 1 și, de regulă, dependentă de mărimea curentului Modelul Gummel-Poon oferă o valoare a coeficientului nE de forma Пр, = 1 / ; (5 165) este evident că în relația de mai sus, folosindu-se conceptul de tensiune Late (Vs), s-a considerat Cte = const , conform relației (5 127) Performanțele de acuratețe ale modelului Gummel-Poon se obțin, desigur, cu ajutorul unui volum mare de calcul Chiar dacă numărul de parametri folosiți poate fi variabil, acest număr este întotdeauna mare Astfel, pentru regimul de curent continuu se folosesc parametrii: — pentru curentul ICT: Iss, Ix, IKR, VA> VB (5 parametri); — pentru curentul IB: $Рм ?>rm, C?, Ci: nEL, nCL (6 parametri); — pentru factorul B: 4 parametri conform relației (5 158); — rezistențele serie, rb, rc, re, sau r'b, rcX, rc, re (3 sau 4 parametri), iar pentru capacitățile structurii: — capacitățile de tranziție: 2x4 parametri (vezi relația (5 161)); — capacitățile de difuzie: și тл (2 parametri); — capacitatea de substrat: un parametru 119 Făcînd suma, rezultă un total maxim de 30 parametri Programele actuale: gen SPICE, pentru analiza asistată de calculator a circuitelor integrate, utilizează un număr de 204-25 parametri 5 3 9 Modelul Gummel-Poon liniarizat Așa cum este cunoscut, descrierea tranzistorului prin orice model de curent continuu, deci și prin modelul Gummel-Poon, se face cu ajutorul unor relații neliniare între curenți și tensiune într-un circuit electronic cu topologie cunoscută, la care se dau tensiunile sau curenții aplicați din exterior, se pot determina toate mărimile electrice interne prin rezolvarea sistemului de ecuații corespunzător (teoreme Kirchhoff, teoreme pentru potențiale la noduri etc ) Deoarece elementele circuitului echivalent Gummel-Poon sînt neliniare, sistemul de ecuații rezultat va fi neliniar și, în consecință, foarte greu de rezolvat Se caută, atunci, să se liniarizeze circuitul echivalent într-un punct de funcționare dat Deși procedura de liniarizare este asemănătoare celei pentru modelele de semnal mic (paragraful 5 2 5), în cazul de față nu interesează numai variațiile mărimilor electrice, ci mărimile de curent continuu Cu ajutorul acestui model se pot calcula curenți continui în funcție de curenți de referință (sau de la iterația anterioară) prin aproximarea dependențelor curent-ten-siune reale cu tangentele la curbe (tehnica dezvoltării în serie) Pentru exemplificare se vor considera ecuațiile de curent continuu ale tranzistorului intrinsec (tranzistor fără rezistențe serie), la care, pentru simplificarea scrierii, se vor folosi tensiunile VBE și VBC în loc de VB-E- și VB'C-: Ic — ICT — IB = I- -j- Z|i,‘ Ie — Ict Iw> (5 166) unde: Ict = Icc ~ IEc = (Jssl7o) '[exp (qVBE/kT) - 1] - - (Isslb) • EexP (q^BclkT') - 1] ; In = (^ss/Pf w) • [exp (^Pjj£/^7")— C2Iss-[exp (qVBE/nELkT) 1]; (5 168) I* = (Iss/Рялг) -[exp (qVBC/kT) - 1] + C4Zw-[exp(?FBC/»(7LA7') - 1] (5 169) Sarcina normalizată, qb, este la rîndul ei funcție neliniară de tensiunile VBs ȘÎ Vbc: qb = qj2 + ѴЫ2)2 + q2; 7i = 1 + VBe/Vb + VBC/VA; (5 170) q2 = (BISS/IK) - [exp (qVBElkT) - 1] + {IsslIKB)-[exp {qVBclkT) - 1] Componentele In și Ц preluate de la modelul Ebers-Moll folosesc Is = Iss — = const , fără corecția lui qb Fiecare din cele trei componente, ICT, In și ly se vor dezvolta în serie în jurul unui punct static de funcționare, caracterizat de tensiunile VBB0 și VBC0 și se vor opri numai termenii liniari; acest punct se va nota cu 0 Pentru curentul de transport ICT — Іст(уBE, VBC) ~IcT(VBE0- Kbco) + (d-ICT/dFBE)|0(PBB — VBEO) + + (8ICTld Fbc)|,(VBc— Vico)- (5 171) 120 (5 173) (5 174) Fig 5 27 — Liniarizarea caracteristicii Zer — /(Увв) pentru VBc = 0 Făcînd notațiile: Ictn — Icțo — (SIcTl& ^w)| (5-172) G^p ~ (дІстІдѴввУ\, î Gmr = (SIctI8Vbc)\,, unde ICT0 = іст^Увео- Ѵвсо) relația (5 171) devine: ^CT — IcTN 4“ GtfpVBg 4~ Qwfll'BC- (5 175) Mărimile ICTIl, GMP și GMR se pot calcula folosind relațiile (5 167) și (5 170) Semnificația acestor mărimi este prezentată în figura 5 27 pentru un caz particular, și anume pentru VBC = 0 Dezvoltînd în serie de puteri curentu I- și păstrînd numai termenii liniari, se obține: д = д(гвд) = /„о+ (5176) + (dZn/dKsg)^ (T'bK — КвЕо)- Făcînd notațiile Л ѵ = ^0 - (dJ„/d7BB)|, • VBE0 (5 177) și G„ = (d/JdPBi )|,, (5 178) relația (5 176) devine 44 == I-nN 4“ GnVBE' Procedînd în mod analog pentru curentul ly, se obține I» = IyN + GyVBC, (5 180) — Дч) — (d/u/dPsc)! VBC0; (5 181) Gli = (dZlt/dFBC)|, (5 182) (5 179) IpN Fig 5 28 — Circuitul echivalent Gummel-Poon liniarizat Pe baza relațiilor (5 175), (5 179) și (5 180) se stabilește circuitul echivalent liniarizat, prezentat în figura 5 28 Potențialele VB, Vc și VE se raportează la potențialul substratului 121 Pe baza circuitului echivalent liniarizat se deduce matricea circuitului care leagă matricea curenților (Ic, IB, IE) de matricea tensiunilor la borne (Vc, VB, Vs)- Pentru aceasta se aplică teorema lui Kirchhoff ia nodurile С, В și E : Ic — IcTN — GmfVbB — GMrVBC 4“ I[IN 4" G^VBC — 0 ', Iв — Іткіг — G~VBE — — GpJ BC = 0 ; (5 183) Ie 4- I-kn 4~ G~VBE 4- Ictn 4- GmfVBe 4~ GMRVBC = 0 Scriind diferențele de potențial sub forma: Ряд = Pb — b g ȘÎ VBc — Vb Vc, sistemul (5 183) devine (sub formă matriceală): Gy — Gmr GmF 4- Gmr — Gpi ~Gmf Vc -G* G- + G^ -G X vB Gmr -G X — GMF — Gmr Gn 4- Gmr vE —Ictn 4~ Iy N 'Ic' = —Iv-n — InN 4- Ib • (5 184) Ictn 4" I~n LzJ Această descriere matriceală liniară a tranzistorului permite calculul oricărei rețele de tranzistoare, rezistențe și surse de tensiune sau curent, prin rezolvarea unui sistem de ecuații liniare 5 4 Modelul de ccntrol prin sarcină Acest model descrie tranzistorul în regim continuu sau variabil prin intermediul sarcinilor stocate în tranzistor Acest punct de vedere țste util în studiul proceselor de comutație unde interesează mai puțin o descriere exactă a regimului de curent, ci interesează timpii de stabilirelrestabilire a sarcinilor din structură, adică timpii de comutare Punctul de plecare a modelului îl constituie ecuația de continuitate pentru purtătorii minoritari în bază, de exemplu electronii într-un tranzistor npn 3n/8t = — R 4- (l/^-țd/n/drv), (5 185) unde n este concentrația de electroni; R — viteza netă de recombinare; jn — densitatea curentului de electroni Admițînd o exprimare a vitezei nete de recombinare cu ajutorul timpului de viață al purtătorilor în exces (тя) 7? = (и — n0)l t„ (5 186) n0 este concentrația de electroni în bază, la echilibru termic), relația (5 185) devine: dn/8t = — (w — n0)/xn 4- (!/?)• (d;„/d%) (5 187) Această relație se înmulțește cu aria tranzistorului (AJE, în model unidimensional) și se’ integrează între limitele bazei xE și xc Se obține inE-inc = Qlxn + dQldt, (5 188) 122 unde inE este curentul de electroni la limita dinspre emitor a bazei, inC — curentul de electroni la limita dinspre colector a bazei, iar Q — sarcina electronilor din bază, în exces, dată de Q = дЛгД (n — wo) dx- (5 189) Diferența inB — inc reprezintă componenta de recombinare în bază a curentului de electroni, iBr; deci iBr = Qhn + dQldt (5 190) Inițial, modelul de control prin sarcină a fost descris în anii de vîrf ai tehnologiei tranzistoarelor aliate la care se putea aproxima iB sa iBr Pentru tranzistoarele moderne această aproximație nu mai este valabilă; ea este totuși păstrată făcîndu-se corecția în membrul drept al relației (5 190) prin înlocuirea lui t„ cu un timp echivalent, notat t Acest timp ține cont de recombinarea din bază, din regiunea de sarcină spațială a joncțiunii emitor bază și din emitor în felul acesta, valoarea instantanee a curentului de bază are expresia iB = Q[t + dQ/dt (5 191) Această relație pune în evidență faptul că mărimea curentului injectat în bază suplinește purtătorii care se recombină și asigură variația sarcinii din bază (efectul capacităților de difuzie) Parametrul т își poate pierde semnificația fizică și devine un parametru măsurabil din experiment astfel îneît să descrie cît mai exact regimul de comutare Relația (5 191) se detaliază pentru a putea scrie ecuațiile curenților de emitor și de colector Pentru aceasta, se aplică principiul superpoziției efectelor celor două joncțiuni în sensul Q = Qf + Qr (5 192) unde componenta Qf este determinată de tensiunea VBE, pentru VBc = 0, iar Qr este determinată de tensiunea VBC, pentru VBE = 0(*> Pentru fiecare din aceste sarcini se atribuie un parametru (timp de viață echivalent), respectiv Т/ și Tr în felul acesta, ecuația curentului de bază prin metoda sarcinii devine Л = Qrl"f/ + dQfldi -}- Qrl тг + dQr/dt (5 193) în regim staționar, relația (5 193) dă valoarea de curent continuu a curentului de bază, IB: lB = Qfhf + Vrl~r (5-194) Pe baza acestei relații se pot scrie expresiile de curent continuu ale curenților de colector, Ic, și de emitor, IB: Іс = ₽г-С//т/-(1+ ₽д)- după legile: Qf = Qfo ■ texP (іѵвЕІkT) — 1]; (5-199) Qr = Qro-[exp(qVBC/kT) — 1], (5 200) unde QJ0 și 124 Considerînd o secțiune finită, de grosime A v din regiunea bazei, ecuațiile de mai sus se scriu cu diferențe finite: -IN = (qAJB!Ax) ■ DnAn'v ; (5 207) Fig 5 29 — Schema echivalentă pentru o secțiune Дх dintr-o linie de transmisie cu constante distribuite A-G = (qAjE/xK)- AxnP 4- qAJEAx-dnP/di (5 208 ) în acest fel, singurele derivate care mai rămîn sînt cele în raport cu timpul Sistemul de ecuații (5 207), (5 208) sugerează o similitudine cu ecuațiile pentru o secțiune Ax a unei linii de transmisii cu constante distribuite (vezi figura 5 29) Corespondența între mărimi este următoarea — curent (i) — curent (—1„); — potențial (F) — concentrația purtătorilor în exces (п'„); — conductanță serie specifică (gs) — qAJEDn; —conductanță paralel specifică (gp)—qAJE/xn; — capacitate specifică (C) — qAJE Deși analogia cu o rețea electrică este extrem de utilă întrucît se studiază ușor comportarea în regim variabil, modelul propune alte elemente de circuit cu următoarele denumiri: — combinanță: HcAx = qAJS/xn Ax- (5 209) — stocanță: SAx = qAJEAx-, (5 210) — difuzanță: НлІАх — qAJEDnlAx (5 211) Schema unei secțiuni Ax din grosimea bazei, cu simbolurile propuse pentru cele 3 elemente este prezentată în figura 5 30 Precizia de calcul crește pe măsură ce numărul de secțiuni ale regiunii neutre a bazei crește La cele Fig 5 30 — Modelul Linvill pentru o secțiune Д* a regiunii neutre a bazei două capete ale regiunii neutre a bazei, x — xE și x — xc, se cunosc concentrațiile de electroni în exces: np(xEJ) = nP0[exp (qvB B (t)/kT) —1]; (5 212) WM7') — 1] (5 213) 125 Modelul complet ține seama și de rezistențele serie ale tranzistorului, rb, rc> rt> Și de capacitățile de tranziție, CtE și C(c; acest model este prezentat în figura 5 31 Capacitățile de tranziție nu se leagă „electric" la bornele „liniei Linvill" deoarece capacitățile de tranziție au la borne tensiunile aplicate pe Fig 5 31 — Modelul Linvill complet pentru regiunea bazei unui tranzistor cu rezistențe serie și capacități de tranziție joncțiuni, pe cînd elementele combinanță și stocanță au la „borne" concentrația de electroni în exces, n'v Legătura dintre curenții la bornele tranzistorului și curenții In de la bornele „liniei Linvill" este: —be = Л (xe> 0 + CtE- (5 214) ic = In(xc, t) — Ctc-dvB'C'ldt (5 215) Neglijarea termenului de cîmp în relația (5 202) reprezintă adesea o sursă de erori Tranzistoarele moderne, a căror concentrație de impurități în bază este variabilă, prezintă un cîmp electric intern (SjnJ) cu rol accelerant pentru electroni în măsura în care acest cîmp se consideră constant, modelul Linvill se poate completa cu o sursă de curent între punctele xE și xc de valoare qAJBp n&tnt[nP(xE) -j- ир(%с)]/2 Modelul nu se poate însă aplica dacă acest cîmp electric depinde de polarizarea tranzistorului Modelul Linvill poate asigura o precizie mai maredecît modelul de control prin sarcină, dar volumul de lucru este mai mare, în special cînd crește numărul de secțiuni Bibliografie 1 M Drăgănescu, Procese electronice în dispozitive semiconductoare de circuit, Edit Academiei București, 1972 2 D Dascălu, A Rusu, M Profirescu, I Costea, Dispozitive și circuite electronice, Edit Didactică și Pedagogică, București, 1982 3 C Bulucea, M Vais, H Profeta, Circuite integrate liniare, Edit Tehnică, București, 1976 4 A S Grove, Fizica și tehnologia dispozitivelor semiconductoare, Edit Tehnică, București, 1973 126 6 MODELAREA FENOMENULUI DE STRĂPUNGERE Străpungerea dispozitivelor electronice reprezintă un regim de funcționare de mare interes Acest regim trebuie privit atît sub aspectul posibilității distrugerii dispozitivului, caz în care regimul normal de lucru trebuie ales la o distanță sigură față de străpungere, cît și sub aspect funcțional, avînd în vedere numeroase dispozitive care lucrează la străpungere, cum sînt de exemplu, diodele stabilizatoare de tensiune, diodele Impatt, Baritt etc Definirea fenomenului de străpungere se face la nivelul caracteristicilor electrice Considerînd un dispozitiv electronic multiterminal (fig 6 1), străpungerea referitoare la terminalul k constă în creșterea bruscă și foarte puternică a curentului Ik la o tensiune VBRilc Tensiunea VBR k poartă denumirea de tensiune de străpungere referitoare la terminalul k și depinde de modul de polarizare a celorlalte terminale Cauzele fenomenului de străpungere pot fi: multiplicarea purtătorilor de sarcină datorită fenomenului de ionizare prin impact; efectul tunel; emisia peste barieră prin efect- de cîmp longitudinal sau, mai scurt, efectul de pătrundere; instabilități termice Capitolul de față va prezenta aspecte ale fenomenului de străpungere generat de primele trei cauze: nu vor fi tratate străpungerea secundară și ambalarea termică, fenomene determinate de instabilități termice Fig 6 1 — Definirea fenomenului de străpungere în raport cu un terminal al unui dispozitiv electronic; a — dispozitiv electronic (D E ) cu n terminale; b — definirea tensiunii de străpungere VBR,k Străpungerea dispozitivelor semiconductoare poate fi studiată de ecuațiile generale descrise în capitolul 2 în mod unitar alături de celelalte regimuri de funcționare Totuși, studiul străpungerii se preferă a fi făcut separat avînd în vedere atît particularitățile de calcul cît și de fenomene fizice 128 6 1 Teoria fundamentală a fenomenului de străpungere 6 1 1 Multiplicarea purtătorilor de sarcină datorită ionizării prin impact Fenomenul de multiplicare a purtătorilor de sarcină este asociat deplasării electronilor sau golurilor în cîmpuri electrice intense La o anumită valoare a intensității cîmpului electric, energia unui purtător de sarcină este suficientă astfel ca, prin ciocnire cu un atom al rețelei cristaline, să genereze o pereche electron-gol Acțiunea de ionizare prin șoc este descrisă cantitativ prin coeficienții de ionizare a„ și ap; acești coeficienți au semnificația numărului de perechi electron-gol generate sub acțiunea ciocnirii de către un electron a,,, sau de către un gol, | I, (6 3) unde n și p reprezintă concentrațiile de purtători, iar vnt și vvt — vitezele lor totale, datorate atît cîmpului electric cît și a altor cauze (difuzie, cîmp Fig 6 2 — Dependența coeficientului de ionizare pentru electron de inversul intensității cîmpului electric, la diverse temperaturi 1b) Fig 6 3 — Model unidimensional pentru studiul multiplicării purtătorilor de sarcină in cîmp electric magnetic etc ) Neglijînd celelalte cauze de generare a perechilor electron-gol, se consideră G — G( Expresia vitezei de generare se leagă de mărimile curenților prin structură prin relațiile (vezi și paragraful 2 1 2): Îp = qpVj,t = qp\vpt\-, (6 4) jn — —qnvnt = qn | vnt | (6 4') Ca urmare, expresia vitezei de generare a perechilor electron-gol se poate scrie: G = (1/?)' (an7n 4” &pjp)' (65) în privința vitezei nete de recombinare termică (Rp), pentru început se va considera o valoare nulă, ulterior urmînd a se discuta efectele acesteia asupra fenomenului studiat Considerînd și cazul staționar {др/ St ~ 0), ecuația (6 2) devine djp/dx = a pjp + a,/, (6 6) înmulțind ecuația de mai sus cu aria secțiunii transversale se obține o exprimare în funcție de curenții prin structură, Ip și Z„; notînd cu I valoarea curentului total ' I = Ip + In — const , (6 7) ecuația (6 6) devine dlp/dx 4- (a„ — aP)Ip = a„Z (6 8) 131 O ecuație similară se obține pentru electroni dln/dy + (a„ — a„)/„ = apI, (6 9) unde axa у are sens contrar axei x și are originea în x — W (vezi figura 6 3), sau v=P7-x (6 10) Rezolvarea ecuațiilor diferențiale (6 8) și (6 9) se face cu condițiile la limită: respectiv 7"p(x — 0) — vqi I = 0) = Zn0, (6 11) (6 11') unde IP0 și Ino reprezintă mărimile curenților de goluri și de electroni în absența multiplicării sau, altfel spus, curenții de inițializare a multiplicării Dacă se notează cu In mărimea curentului prin structură în absența multiplicării, mărimea acestuia este Io = IP0 + Ino- (6 12) P₽ baza acestor precizări soluțiile ecuațiilor (6 8) și (6 9) sînt: Ipo + a„Z-exp 1 dx' • 0 LJo J (6 13) (6 H) Cunoscînd că I reprezintă valoarea curentului total prin structură în prezența multiplicării purtătorilor (constant în raport cu coordonatele x sau y), se observă relațiile I = Ip(x) + In(y) = 40 + 7„(I7) = Iu0 + Zp(P7) (6 15) Calculînd 7и(ІУ) și /P(W) cu ajutorul relațiilor (6 13) și (6 14) se obțin următoarele expresii echivalente pentru curentul total prin structură : Тро + Z„0-exp \ (&n dx 0 pr 1 — \ ap • exp Jo f x \ (aw — (x p) dxf *0 dx (6 16) (6 17) 132 Pentru a pune în evidență creșterea curentului datorată multiplicării purtătorilor de sarcină se definește factorul total de multiplicare a curentului M = 7/Z0 (6 18) înlocuind în relația de mai sus expresiile (6 16) sau (6 17) ale curentului I, se obțin următoarele expresii pentru factorul de multiplicare: {ГИ' 1 — \ «jj • exp Jo (619) (6 20) unde k — -^пді ^PO (6 21) reprezintă raportul de injecție în calcule sînt utile valori particulare ale factorului de multiplicare, definite după cum urmează: Mp —factor de multiplicare a golurilor în condiții de injecție pură de goluri (InQ = 0 sau, echivalent, k = 0) și Mn — factor de multiplicare a electronilor în condiții de injecție pură de electroni (Ivo = 0 sau k = oo) Conform cu relațiile (6 19) și (6 20) expresiile pentru MP și M„ sînt: Mr Mn JT rrx , OCp * exp \ Jo Uo rw 1 — i a„ •exp Jo a r) dx' dx}; \ (ap — a„) dy' dU • Jo 1 (6 22) (6 23) 1 1 1 - Folosind în mod încrucișat — condiția k = 0 în relația (6 20) sau k = oo în relația (6 19) — se obține raportul celor doi factori de multiplicare, notat cu fvn sau fnP, după cum urmează: (6 24) (6 25) Plecînd de la expresiile factorilor Mp, Mn și a factorilor fva și fnv, expresiile (6 19) și (6 20) ale factorului total de multiplicare se scriu condensat: M = Mp 1 + A AnJ (6 26) г k M = Mn ^- + (1 + Л (6-27) 133 Relațiile obținute permit descrierea într-o formă generalizată a dependenței curent-tensiune în prezența multiplicării purtătorilor Relațiile de mai sus sînt echivalente dacă se ține seama de definițiile factorilor Jvn și /ЯР; într-adevăr M = (M, + kM„) I (1 + k) = (MPZP0 + MnIno) I (IP0 + Z„o), (6 28) rezultat ușor de înțeles Pentru calculul tensiunii de străpungere se impune condiția multiplicării infinite a purtătorilor M —> со, (6-29) condiție ce definește regimul de multiplicare în avalanșă a purtătorilor Trebuie remarcat că se întîlnesc situații — vezi străpungerea tranzistorului bipolar cu baza în gol — în care străpungerea, adică creșterea bruscă și puternică a curentului, are loc pentru o valoare finită a factorului de multiplicare Corespunzător relațiilor (6 26) și (6 27) sau (6 28), condiția (6 29) este echivalentă cu: MP —> oo (6 30) (6 31) Condițiile de mai sus, înlocuite în expresiile (6 22) și (6 23) ale factorilor Mp și Mn, dau următoarele condiții pentru străpungere: 1 Cw ГР 1 1 -== \ Xp • exp \ (a„ — Xp) dx' dx = 1 ; Mp Jo Jo 1 rfy 1 1 — —- “\ a„ exp \ (xp — a„) d/ dj = 1 Jq LJo J (6 32) (6 33) Integralele din relațiile de mai sus sînt cunoscute sub denumirea de integrale de ionizare Valorile tensiunilor de străpungere calculate cu integrala de ionizare pentru goluri (6 32) sau cu integrala de ionizare pentru electroni (6 33) sînt practic identice Diferențele dintre tensiunile de străpungere ale joncțiunilor p*n (străpungere inițială de goluri) și n'p (străpungere inițială de electroni) sînt mai mici de 7% Valorile factorilor de multiplicare Mp și Mn nu sînt însă identice pentru orice tensiune aplicată structurii: numai valoarea lor asimptotică Mp — Mn —> со corespunde aceleiași tensiuni, adică tensiunii de străpungere prin multiplicare în avalanșă Relațiile (6 32) și (6 33) care dau expresiile integralelor de ionizare la străpungere se simplifică mult dacă cei doi coeficienți de ionizare sînt egali, adică Xp = a« = x Acest lucru se întîmplă, de exemplu, la galiu-arsen, caz în care tensiunea de străpungere rezultă din condiția a dx = 1 (6 34) 'o 134 țțz ac/ dx - 1, 'o O relație asemănătoare se poate da și pentru siliciu unde a p / a„, dar al căror raport у = ap/an (6 35) este aproape constant în acest caz se dovedește că străpungerea are loc pentru condiția (6 36) unde v tt este coeficientul de ionizare efectiv dat de «,/ = [(Y — 1)/ln YÎa«- (6 37) Coeficientul efectiv de ionizare depinde de intensitatea cîmpului electric la fel ca coeficienții ap și an «e/== Л-ехр(-В/й), (6 38) unde constantele A și В au valorile : A = 7,03 • 105 ст-1; В *= 1,468 • • 10®V/cm pentru 1,75- IO5 (6 40) unde = (6 41) în relația curentului de generare (79e„) precum și în calculele ce urmează se presupune o viteză de generare constantă în tot volumul structurii 135 Integrînd ecuația (6 39) după același procedeu ca și ecuația (6 8) se obțin următoarele expresii echivalente pentru factorul de multiplicare total: M — Mp(kp -f- fgen v (6 42) (6 43) unde kn și kgcn reprezintă ponderile celor trei componente ale curentului /0; tp — IpJI0 > — InJIo ’ — tgenl?()> (6 44) iar factorii/геЯіj, șifgen,n au expresiile: ТУп Р - dx; (6 45) (6 46) Relațiile (6 42), (6 43) indică valori diferite ale factorului total de multiplicare față de cele obținute cu relațiile (6 26) sau (6 27) deduse în absența generării termice (pentru comparație se observă ușor că există relațiile kv = 1/(1 k) și kn — k/(l + k)) Totuși, calculul tensiunii de străpungere în avalanșă indică aceleași condiții, adică MP —> oo sau Mn —> oo ca și în cazul neglijării curentului de generare Acest rezultat se bazează pe observația că factorii fgen vfgen n ca ȘÎ fvn ȘÎ fnp au valori finite pînă la străpungere în concluzie, valoarea tensiunii de străpungere rezultată din condițiile (6 32) sau (6 33) nu este afectată de prezența curentului de generare Modificări legate de existența curentului de generare apar numai în expresia factorului total de multiplicare 6 1 2 Efectul tunel Tunelarea purtătorilor de sarcină prin bariere de potențial conferă caracteristicilor electrice caracter de străpungere datorită dependenței puternice — exponențiale — a curentului de tensiune aplicată Acest fenomen se întîlnește la joncțiuni pn, în procesul de conducție prin izolatori (oxizi) etc Modelul elementar de studiu a efectului tunel presupune o barieră de energie unidimensională, dreptunghiulară, de înălțime Eo și grosime 17 Probabilitatea Tt de traversare prin efect tunel a acestei bariere de către o particulă cu energie E (E 1, probabilitatea de tunelare devine Te« ■ exp (-2^17) (6 49) 136 în cazul unei bariere de formă oarecare, figura 6 4 a, trebuie integrată, ecuația lui Schrodinger în condițiile concrete ale formei energiei potențiale, fj, Pentru energii potențiale lent variabile în spațiu se poate aplica aproximația (ai Fig 6 4 — Modele ale barierelor tunel: a — (b) în cazul efectului triunghiulară potențial b — barieră barieră oarecare; de WKB , bazată de tunelare este pe relația (6 49); în acest caz expresia probabilității Tt «exp —2 (6 50) unde vectorul de undă are, expresia: &u(x) =7 (2т^2)-\Ег{х)—Е], iar abscisele Xj și x2 sînt definite de relațiile Epțxj) = Ep(x2) = E (6 51) (6 52) în construcția dispozitivelor semiconductoare cazul cel mai des întîlnit de tunelare este trecerea electronului prin banda interzisă în figura 6 4 & se prezintă una din formele de aproximare cele mai folosite pentru energia potențială și anume bariera triunghiulară în acest caz vectorul de expresia: undă are (6 53) interzise; absciselor (6 54) (6 55) ku(x) = Ѵ(2ж;/Й2) • (£c/2 - unde m* este masa efectivă a electronului; Ee — lățimea benzii § — intensitatea cîmpului electric Relațiile (6 52) de definire a Xj și x2 au, în acest caz, forma: Ej2 — q&x2 = 0 ; Eg/2 — q&x2 = Ea Efectuînd integrala cerută de relația (6 50), se obține Tt «exp (—4 ^2m^EG3l2 / Relația de mai sus pune în evidență faptul că fenomenul de tunelare este mai probabil cu cît lărgimea benzii interzise este mai mică și cu cît crește intensitatea cîmpului electric Odată cunoscută expresia probabilității de tunelare se poate da un model de prim ordin al curentului funcție de intensitatea/potențialul cîmpului 137 electric aplicat Pentru aceasta se definesc doi curenți care corespund celor două sensuri de traversare a barierei de potențial: ZF C — curentul de tunelare a electronilor din banda de valență în stările libere (goale) din banda de conducție, și /с-v — curentul de tunelare a electronilor din banda de conducție în stările libere din banda de valență Expresiile celor doi curenți sînt: f Ey Iv~c = a \ F v{E)nY(E)T t wc(E) dE; (6 56) fEp = a \ Fc(E)nc(E)7't [1 - FV(E)} nv(E) dE, (6 57) unde a este o constantă; FC(E) și FV(E) sînt funcțiile de distribuție Fermi-Dirac, nc(E) și nv(E) este densitatea de stări în cele două benzi Probabilitatea Tt se consideră aceeași pentru fiecare sens de tunelare în condiții de echilibru termic, cei doi curenți sînt egali rezultînd un curent total nul prin structură Dacă se aplică un potențial electric apare un curent net f Ey It = Ic^v Z^c = Л [FC(E) - Fr(E)] Ttnc(E)nv(E) dE (6 58) Expresia acestui curent în cazul tunelării prin banda interzisă (barieră triunghiulară de energie) este ; I = A ■ J‘ 4n2fi2EW ' exp 4 y/2m^EG3/2' (6 59) J (Aj este aria transversală a structurii; V — potențialul electric aplicat) 6 1 3 Emisia peste barieră prin efect de cîmp longitudinal (efectul de pătrundere) Efectul de pătrundere este specific structurilor pnp sau npn care funcționează în condiții de golire completă a purtătorilor în regiunea mediană în figura 6 5 a se prezintă o structurăpnp care va fi considerată ca model de analiză; nu există diferențe de fond între structurile pnp și npn Grosimea metalurgică a zonei mediane se notează cu W, iar lățimea structurii cu L; dacă există inegalitatea L > W atunci se poate considera un model unidimensional ca în figura 6 5 b Cele două joncțiuni care se formează se consideră abrupte, asimetrice (p+n) și vor fi denumite joncțiune emitor-bază și joncțiune coîector-ba-ză Joncțiunea emitor-bază poate fi polarizată oricum; potențialul emitorului va fi considerat ca potențial de referință Joncțiunea colector-bază va fi totdeauna polarizată invers, adică Vce lB0-\- lCo~ 2f0 Crescînd polarizarea pe colector crește grosimea lc a regiunii de sarcină spațială a joncțiunii colector-bază și scade grosimea regiunii neutre a bazei, WB, conform relației WB = W-lB- lc (6 60) Atît timp cît cele două regiuni de sarcină spațială nu se ating (WB > 0), distribuțiile de sarcină electrică, intensitate cîmp electric și potențial electric sînt prezentate în figura 6 6 S-a considerat o dopare uniformă cu impurități (JVp) a regiunii n în acest caz intensitatea cîmpului electric are o variație liniară, iar potențialul electric o variație parabolică Fenomenele din cele două joncțiuni nu se influențează între ele Potențialul electric (intern), u, Fig 6 6 — Distribuțiile de sarcină electrică, intensitate cîmp electric și potențial electric într-o structură pnp înainte de atingerea regiunilor de sarcină spațială vezi figura 6 6 c, are o variație Фв0 de-a lungul joncțiunii emitor-bază și o variație Фв0 — VCB — Фв0 + |PCE| de-a lungul joncțiunii colector-bază în regiunea neutră a bazei, de lățime WB, potențialul este constant, Фв0 139 Figura 6 7 prezintă cazul cînd tensiunea VCE are o valoare la care se ating cele două regiuni de sarcină spațială Modulul acestei tensiuni se notează VPT0 și £e numește tensiune de pătrundere (indicele 0 se atribuie pentru cazul VBE—0): (6 61) П'в^О, гл£=о игто= |ИС£| Fig 6 7 — Distribuțiile de sarcină electrică, intensitate cîmp electric și potențial electric într-o structură pnp la limita de atingere a regiunilor de sarcină spațială (Vce — Kw)- Diagramele din figura 6 7 pot fi construite, și în acest caz limită, prin suprapunerea curbelor corespunzătoare fiecărei joncțiuni considerată separat; lipsește, desigur, zona de palier a potențialului и care, acum, are o variație parabolică în toată regiunea n Extrapolînd teoria tranzistorului pnp la cazul WB = 0, s-ar părea că sîntem în condiții de străpungere datorită valorii infinite a curentului de difuzie în regiunea neutră a bazei Acest lucru nu este corect; calculînd distribuția concentrației de purtători în regiunea mediană rezultă un curent de difuzie finit Acest curent de difuzie, finit, reprezintă pentru abscisa % = /0 chiar curentul total prin structură deoarece aici cîmpul electric și, corespunzător, curentul de cîmp, sînt nule Pentru a pune de acord această comportare cu teoria tranzistorului se definește o grosime efectivă a bazei în condiții de atingere a celor două regiuni de sarcină spațială, WBef ; expresia acestei mărimi se va da în cadrul prezentării modelului cantitativ al pătrunderii Crescînd tensiunea VCE peste valoarea de pătrundere, |FCB| > VPT0, fenomenele din cele două joncțiuni nu mai pot fi considerate separat Diagramele funcționării structurii în acest caz sînt prezentate în figura 6 8 în acest caz cîmpul electric al joncțiunii colector-bază se suprapune peste cîmpul 140 electric al joncțiunii emitor-bază, adică apare un efect de cîmp longitudinal (cele două cîmpuri electrice au aceeași direcție) Întrucît cele două cîmpuri au sensuri contrare, creșterea cîmpului joncțiunii colector-bază (datorat creșterii tensiunii | VCEI) duce la scăderea cîmpului electric aferent joncțiunii emitor-bază Ca urmare, joncțiunea emitor-bază se polarizează direct cu tensiunea VE (vezi figura 6 8 c); această polarizare nu se datorează modifi- Pv | 1P Fig 6 8 — Distribuțiile de sarcină electrică, intensitate cîmp electric și potențial electric într-o structură pnp în condiții de pătrundere (Vce > Ѵрт)- carii potențialelor externe ale acestei joncțiuni (CB£= 0) ci este rezultatul efectului de cîmp longitudinal intern Polarizarea directă a joncțiunii emitor-bază duce la micșorarea barierei de potențial (Фя= Фа0 — VP) și, deci, la apariția unui curent important de goluri Întrucît dependența curent-tensiune a unei joncțiuni polarizată direct este puternică se justifică regimul de străpungere în care se află acum structura Tensiunea de străpungere, VBR, este definită ca fiind tensiunea | VCE | la care curentul Ic tinde spre valori infinite; așa cum s-a arătat, aceasta este mai mare decît tensiunea VPT0 Diferența dintre cele două tensiuni este totuși mică deoarece este suficientă o mică polarizare VF pentru ca valoarea curentului Ic să crească cu ordine de mărime Aceste observații sînt valabile numai pentru cazul VBE = 0; deci î вп j ~ Ѵрто- (6 62) |Ив£=0 în continuare se va analiza influența polarizării externe, prin tensiunea asupra fenomenului de pătrundere Atunci cînd joncțiunea bază-emitor este polarizată direct (VBE VPT VBE VBR ; (6 65) V BE l0 inegalitatea (6 65) trece, practic, în egalitate; rezultatul se bazează pe observația că în polarizare directă grosimea regiunii de sarcină spațială a joncțiunii bază-emitor are variații mici în raport cu tensiunea aplicată 142 Pentru polarizări inverse ale joncțiunii bază-emitor (VBE > 0), grosimea regiunii de sarcină spațială corespunzătoare acestei joncțiuni crește față de situația de la echilibru termic (lE > l0) Drept urmare, atingerea celor Fig 6 10 — Distribuția de cîmp electric și potențial electric într-o structură p+np+ pentru polarizare inversă a joncțiunii bază-emitor, în condiții de pătrundere două regiuni de sarcină spațială se face la o tensiune | VCE | = VPT mai mică decît la echilibru termic Vbe>® VpTO' (6 66) Distribuția de cîmp electric și potențial electric în structură corespunzătoare polarizării inverse a joncțiunii bază-emitor este prezentată în figura 6 10 Trebuie remarcat că regiunea mediană a structurii poate fi golită complet (condiție de pătrundere) numai prin efectul tensiunii VBE, adică tensiunea de pătrundere este nulă Acest caz nu pune însă structura în condiții de străpungere deoarece amîndouă joncțiunile sînt polarizate invers Observația este valabilă în orice situație, într-adevăr, străpungerea, adică creșterea puternică a curentului, are loc numai prin polarizarea directă a joncțiunii bază-emitor Pentru tensiuni | VCE | > VPT, efectul de cîmp longitudinal produce mai întîi micșorarea polarizării inverse a joncțiunii bază-emitor Pentru VCE = VPT0 distribuția de cîmp și potențial electric aferente joncțiunii bază-emitor corespund situației de la echilibru termic (punctul de anulare a intensității cîmpului electric are abscisa x0 = l0) Numai pentru tensiuni | VCE\ > VPTO se obține polarizarea directă a joncțiunii bază-emitor și, implicit, străpungerea Conform cu observațiile de mai sus VBK V BE>® ~ Ѵрто- (6 67) 143 Sinteza calitativă a fenomenului de pătrundere este prezentată în 6 11 care indică dependența curentului prin structură (Ic) de tensiunea pentru cele trei cazuri de polarizare a joncțiunii bază-enlitor Țînînd de comentariile adiacente relației (6 651 și pe baza relațiilor (6 62), figura WCE\ seama relației (6 65)" și pe baza relațiilor (6 62), (6 64), (6 67) se poate trage concluzia că străpungerea* prin pătrundere nu este practic afectată de polarizarea joncțiunii bază-emitor, adică ^br ~ Vpro- Fig 6 11 — Caracteristicile/p — Vce a'*e unei structuri pnp pentru diferite polarizări ale joncțiunii bază-emitor (6 68) Modelul matematic al fenomenului de pătrundere Modelul de studiu se va considera unidimensional; joncțiunile se vor presupune abrupte, asimetrice, iar pentru calculul grosimii regiunilor de sarcină spațială se va utiliza aproximația de golire Dacă în regiunea din mijloc a structurii pnp concentrația de impurități este constantă, NB, grosimile regiunilor de sarcină spațială la echilibru termic vor fi date de EO — ІС0 — ^0 — (2 г/(/Лд) ®bo> (6 69) unde Фм = (kT/q) In (NAND/nT), (6 70) în care Na este concentrația de impurități din zonele p ale structurii (presupuse egale), iar n( — concentrația intrinsecă de purtători Pentru început se va determina mărimea tensiunii VPT0 conform definiției (6 61), ținînd seamă de relația (6 60) ^c(^pto) = — ^o~ V(2e/?AD) (Фво + Крто)- (6-71) Relația (6 71) împreună cu (6 69) dau expresia tensiunii de pătrundere, pentru VBE=0 VrT0 = qNDW^2z - W V (2qND/e) Фво (6 72) Pentru calculul curenților în condiții de pătrundere interesează tensiunea VF de polarizare directă a joncțiunii bază-emitor (pentru Rbe=0) prin efectul de cîmp longitudinal în figura 6 12 se prezintă distribuția intensității cîmpului electric și a potențialului electric în structura considerată pentru VBE = 0 și două valori ale tensiunii VCE : |yc£| = РР?0 ȘÎ I > VPT0 Abscisa la care intensitatea cîmpului electric trece prin zero și, tot acolo, potențialul are valoarea maximă se notează x0 Această abscisă corespunde grosimii regiunii de sarcină spațială a joncțiunii bază-emitor polarizată direct cu tensiunea VF; ca urmare, mărimea ei este x0 = V(2e/^VB) (Ф£о — VF) (6 73) 144 In cazul în care | VCE | VfTq- Pentru cazul | VCE [ > VPT0, se notează cu Д V excesul de tensiune peste I св I = Уfto + • (6 75) în acest caz intensitatea cîmpului electric crește uniform cu valoarea Д5 = == ДР/И7; ca urmare, expresia potențialului electric devine V(x) = V2(x) = Фдо- (2/° ДР * Ж6[о, W]; (6 76) potențial care are valoarea maximă la abscisa x — xQ Calcule simple permit acum calculul polarizării VF induse r, = r,(/0) - А дк 11 4 IV2 (W^ 'o + XO Ф В0 2 W (6 77) acest ultim rezultat pune în evidență fracția din ДУ care este folosită pentru polarizarea directă a joncțiunii bază-emitor Cu aceste precizări se poate trece acum la calculul curentului prin structură Se va considera numai contribuția golurilor și se vor neglija] fenomenele de generare-recombinare șau de multiplicare ale purtătorilor Atunci Ic = Ajjv-, djPldx = 0, (6 78) unde Aj este aria secțiunii transversale în model unidimensional, iar jv — densitatea curentului de goluri 145 Punctul de plecare îl constituie expresia curentului printr-un tranzistor pnp; conform modelului Gummel-Poon — vezi capitolul 5 — densitatea curentului de goluri este dată de Л = ?ад|ехр^^-)- exp(2Z^y|^ n(x) dx, (6 79) unde n(x) este concentrația de electroni, Dp — constanta de difuzie a golurilor, iar s și t sînt extinderile în zonele p+, ale regiunilor de sarcină spațială ale joncțiunii bază-emitor, respectiv, bază-colector Exprimînd concentrația n(x) funcție de potențialul electric я(х) = Nd • exp {? [P(x) - Фдо] / kT} (6 80) și particularizînd VEB — 0; VCB = VCe> expresia (6 79) a densității curentului de gol r devine == qDvn\ [ 1 - expf I nS” + ’ exp(dx (6 81) L \ kT )]i j-t i kT j Luînd în considerare faptul că joncțiunile sî»t asimetrice, p+n, limitele integralei de la numitorul relației (6 81) pot fi luate 0 și W •, erorile introduse sînt foarte mici, deoarece căderile de tensiune pe domeniile (—t, 0) și (W, W -f- s) sînt neglijabile De aceea, relația finală de calcul a curentului Ic — vezi și (6 78) — devine Ic = Aj-qDrffl - ехр(^^11|лЦ expj^dx (6 82) Deși în condiții de pătrundere (VCB 2/0) a) Curentul prin structură înainte de pătrundere (| VCE\ ~ ФФ* ^"expj ?[F‘(X) ~ Ф"] U = Jo l kT J Joi J q^Bo kT Vo (6 84) unde LB este lungimea Debye extrinsecă Ld = 4 kTejlNDqz (6 85) 146 Aceeași valoare se obține și pentru integrala pe al treilea domeniu (W — lc, 1У) Integrala pe domeniul de mijloc, unde V(x) — Фво, are valoarea rw— ic ГдГРі'жі — rw—ic \ eXp|?L W -^-Jldx = \ dx=W-lc-l0=WB (6 86) X i kT j j!o Strîngînd rezultatele date de relațiile (6 84), (6 85), (6 86) se obține expresia curentului /с=Л-{?ад[1 -exp^Fc^rjl/^ț^ + Z^Ăn)} (6 87) La limita de pătrundere WB = 0, astfel că expresia curentului devine Ic (Vpto) = Aj - {qDpn} [1 — exp ( —qVPT0/kT) / 2 JnLDND}; (6 88) așa cum s-a arătat cu ocazia prezentării fenomenelor fizice, curentul are o valoare finită corespunzătoare unei grosimi efective a regiunii neutre a bazei = 2 (6 89) Pentru exprimări analitice ulterioare este util să se facă notația Io = A j • qDj>nf/2 ^r LDND (6 90) Cu această notație, relația (6 88) capătă forma aproximativă ^с(Ррто) ~ Io pentru PTO > IkT/q (6 91) b) Curentul prin structură după pătrundere Pentru tensiuni | VCE | >FPr0, expresia potențialului V(x) — conform cu relațiile (6 76), (6 73) și (6 77) — are forma V(x) = (qND/2 e) • (2x0 ~ x) x = (kT/q 4 Ld) • (2x0 — x) x (6 92) Folosind expresia de mai sus a potențialului în relația (6 82), se obține după integrare — $Pp^ л 1 ЦѴ ce\ kT Ld^tz ■ exp (6 93) în cele mai multe cazuri se constată inegalitățile IV — x0 > 2LD și x0 > 2Ld, astfel că amin două funcțiile erf au valori aproximative unitare Exponențiala de la numitorul relației (6 93) se prelucrează algebric conform cu relațiile (6 85), (6 73) și (6 70) I X0\ ехрЫ=ехр ?(Фдо V f) j kT T^‘exP n* (6 94) Cu aceste precizări și ținînd seama de semnificația curentului Io — relația (6 90) — expresia curentului Ic devine = Л)[1 - ехРрг=гУ|‘ ехр(тт)‘ \ kl \kl ) Relația de mai sus pune în evidență creșterea puternică a curentului in condițiile polarizării interne cu tensiunea PF a joncțiunii bază-emitor 147 Peiitru a se pune în evidență dependența Ic — Vcs se înlocuiește tensiunea VF din relația de mai sus cu expresia acesteia (6 77) în funcție de excesul tensiunii aplicate A V = | VCE | — VPT0; se obține Ic = I0 1 — exp • exp £ fb ДУ 1- kT\W 41P2 (AP)2V Фво J (6 96) g A kT ) Se observă că pentru ДР = 0 se obține aceeași expresie a curentului ca și cea dată de relația (6 88); aceasta înseamnă că nu există discontinuități între regimul de tranzistor bipolar (WB / 0) și regimul de pătrundere în continuare se va analiza și cazul structurilor aflate în regim de pătrundere la echilibru termic (W 4Г5) 2 4ІР2 Ф/;о ’ ДР = | РС£|, deoarece Ргго = 0 Combinînd relațiile (6 97) și (6 98) cu (6 95) se obține 1 — exp • exp q ГДР /2o kT\ 2 4ÎP2 (AP)2\] Фво /- kT v 4/J unde curentul 1° are expresia 7* = Zo exp (6-97) (6 98) (6 99) (6 100) Se observă că pentru cazul limită W = 2l0, expresiile (6 99) și (6 96) coincid w, >210 Fig 6 13 — Dependența calitativă Ic— FCBla o structură p+np+ în regim de pătrundere, pentru diferite mărimi ale grosimii W Pentru a pune în evidență rezultatele obținute pînă acum, în figura 6 13 se prezintă dependența calitativă Ic — VCE la o structură p+np* în condiții de pătrundere, pentru diverse grosimi a regiunii mediane, W 148 Pentru structurile cu grosimile W1 și W2, aflate în relația JV2 >> 2lg, se pune în evidență faptul că Lpzo, > Vpto, și faptul că la limita de pătrundere curentul Ic are aceeași valoare, independentă de mărimea W, așa cum rezultă din relația (6 95) Pentru o structură cu W3 — 2lg se obține VFT0= 0; pentru o structură cu W4 3 kTlq curentul ia valoarea Ig > Io Aceste rezultate derivă din relațiile (6 99) și (6 100) De asemenea se pune în evidență faptul că pe măsura scăderii lui W, dependența exponențială Ic — VCE pentru | VCE | > VPT0 devine mai puternică sau, cu alte cuvinte, scade factorul de idealitate; într-adevăr, relația (6 96), cît și (6 99), poate fi pusă sub forma ^c= -^ot1 — exp (qVCB/kT)]exp (q&V/mkT), (6 101) unde m este factorul de idealitate Observînd că m = AV/VF și ținînd cont de Telația (6 77), rezultă m = 2W/(l0-\- x0) (6 102) Analizînd relația de mai sus, rezultă: — factorul de idealitate depinde direct proporțional cu W; — factorul de idealitate crește cu tensiunea aplicată datorită micșorării abscisei x0; — pentru structuri aflate la limita W = 2l0 se obține m = 2 pentru VCE= 0 (deoarece aici x0 = l0) Deși, aparent, problema străpungerii a fost epuizată, există interes în a se studia comportarea structurii la nivele de curenți mari în regim de pătrundere La nivele mari de curenți, se obține o deviere puternică de la dependența exponențială Acest lucru se datorează curenților limitați de sarcina spațială în exprimarea dependenței Ic -— VCE dedusă anterior s-a presupus o variație liniară a intensității cîmpului electric Acest lucru este adevărat numai dacă concentrația de purtători mobili (goluri) este mult mai mică decît concentrația de ioni ai atomilor donori (Д'д) Creșterea curentului prin structură determină creșterea concentrației de goluri; în măsura în care concentrația de goluri devine comparabilă sau mai mare decît ND, cîmpul electric deviază puternic de la legea liniară Exprimarea analitică a dependenței curent-tensiune devine în aceste condiții foarte dificilă Se poate aprecia însă mărimea curentului a cărui valoare deviază cu 10% față de valoarea determinată cu relația (6 95); acest curent se notează ICcr și este dat de l AL л Г(^-^о)-1п[(І7-/0)/£д1 + (ТЕ- г0-Ад) | 1 (W-x0-LDy 5 ? *o+^O - 'l^PoQ^ D S (6 103) unde pP0 este mobilitatea gelului la cîmpuri electrice slabe, iar v, este viteza limită a golului în cîmpuri electrice intense Pentru curenți Ic > Iccr, curentul devine limitat de sarcina spațială în acest caz distribuția de potențial este determinată de sarcina purtătorilor mobili, sarcină dependentă de mărimea curentului în dispozitive cu dotare slabă în impurități a regiunii mediane, cîmpul electric este slab și nu apare saturarea vitezei purtătorilor Presupunînd x0 —+ 0 sau, 149 echivalent, x0 VPT curentul pornește pe o caracteristică exponențială — relația generală (6 101); după depășirea valorii ICcr, curentul se abate de la caracteristica exponențială, urmînd o zonă de tranziție La nivele mari de curenți, caracteristica are o variație mai slabă, dată de zona curenților limitați de sarcina spațială — relațiile (6 104) sau (6 105) Figura 6 14 mai pune în evidență și faptul că pentru o polarizare directă a joncțiunii bază-emitor pătrunderea are loc la o tensiune VPT > VPT0 dar, odată intrată în acest regim, dependența curent-tensiune nu mai este controlată de tensiunea VBB (afirmată valabilă pentru structuri cu L > W) Studiul zonei curenților limitați de sarcina spațială prezintă interes pentru că în această zonă caracteristica curent-tensiune nu mai are caracter de străpungere, datorită variației lente a curentului cu tensiunea aplicată Această observație stă la baza conceperii de structuri cu dopare slabă a regiunii mediane, astfel că valoarea curentului Iccr este mică și, ca urmare, zona curenților exponențiali este redusă, la limită putînd dispare în felul acesta pătrunderea nu mai duce la străpungerea dispozitivului, curenții fiind de la început limitați de sarcina spațială 150 6 2 Străpungerea unor structuri fizice fundamentale 6 2 1 Joncțiunea фп Străpungerea joncțiunii фп se va studia, în cadrul acestei secțiuni, pentru structuri ideale care nu prezintă imperfecțiuni de volum sau de suprafață a) Străpungerea joncțiunii plane (unidimensionale) Tensiunea de străpungere a joncțiunilor abrupte asimetrice din siliciu poate fi aproximată de relația VBR к (V), (6 106) unde N este concentrația de impurități în regiunea slab deopată (în cm-’), iar K1 este o constantă; Kx= 6 conform sau = 5,3 conform Grosimea regiunii de sarcină spațială la străpungere, corespunzătoare acestui tip de joncțiune, este dată de relația aproximativă = 2,5- 10-2 (I/£J7/e (am) (6 107) N(cm'3) Fig 6 15 — Dependența tensiunii de străpungere și a grosimii regiunii de sarcină spațială la străpungere de concentrația de impurități, pentru o joncțiune abruptă, asimetrică, din siliciu Dependența tensiunii de străpungere și a grosimii regiunii de sarcină spațială la străpungere de concentrația de impurități, pentru o joncțiune abruptă asimetrică — conform relațiilor (6 106) și (6 107)— este prezentată grafic în figura 6 15 151 Pentru o joncțiune pn la care concentrațiile de impurități în cele două zone (N л și Л7/,) sînt comparabile se utilizează aceleași relații ca mai sus, concentrația N înlocuindu-se cu o concentrație efectivă 1ДѴР/= 1/2VX+ W (6 108) Tensiunea de străpungere a joncțiunilor pn din siliciu, gradate liniar, este dată de ѴБЯ = к2- lO’tr2'5, (6 109) unde a este gradientul concentrației de impurități (în cm4), iar K2 un coeficient egal cu 9,3 sau 8,93, după referințele ; respectiv Grosimea totală a regiunii de sarcină spațială la străpungere se poate calcula cu relația ^(7M)= 2,15- 10-2 (P^țpm) (6 110) Figura 6 16 redă grafic dependența de gradientul concentrației de impurități a tensiunii de străpungere și a grosimii totale a regiunii de sarcină spațială la străpungere pentru o joncțiune liniar gradată, din siliciu Pentru joncțiuni difuzate, tensiunea de străpungere se situează între o valoare maximă în cazul aproximării profilului de impurități cu o distribuție abruptă asimetrică și o valoare minimă în cazul aproximării gradat liniare Un set complet de curbe ale tensiunii de străpungere funcție de concentrația Fig 6 16 — Dependența tensiunii de străpungere și a grosimii regiunii de sarcină spațială la străpungere de gradientul, concentrației de impurități, pentru o joncțiune liniar gradată din siliciu de impurități a substratului în care s-a realizat difuzia CB trebuie să conțină următorii parametri: — concentrația de impurități la suprafață (Co); — adîncimea de difuzie (x7); — tipul profilului de impurități: erfc, gauss etc 152 O exemplificare în acest sens îl constituie figura 6 17 unde se prezintă dependența tensiunii de străpungere' a unei joncțiuni difuzate, profil erfc, în funcție de concentrația de impurități a substratului (CB), pentru diferite adîncimi ale joncțiunii ; concentrația de impurități la suprafață este constantă Co — IO18 cm-3 Se observă că la adîncimi de joncțiune mici ten- Fig 6 17 — Dependența tensiunii de străpungere a unei joncțiuni plane difuzate, din siliciu, în funcție de concentrația de impurități din substrat, pentru diferite adîncimi ale joncțiunii (profil erfc, Co = IO18 cm-1) siunea de străpungere se apropie de valorile oferite de profilul abrupt asimetric; pentru adîncimi mari ale joncțiunii tensiunea de străpungere se apropie de aproximația joncțiunii gradat liniare Pentru toate cele trei profile de impurități prezentate pînă aici, se poate da o relație empirică, dar unică, dintre tensiunea de străpungere și grosimea regiunii de sarcină spațială corespunzătoare = 5,8- 104x2?4 (6 111) Rezultatele conținute în figurile 6 15, 6 16 și 6 17 se bazează pe metoda integralelor de ionizare dată de relațiile (6 32) și (6 33) Unele mici diferențe care există între rezultatele diferiților autori se referă la valorile utilizate pentru coeficienții de ionizare Calculul tensiunii de străpungere cu ajutorul integralei de ionizare reprezintă cea mai precisă metodă de calcul a tensiunii de străpungere (pentru joncțiunile la care străpungerea are loc prin multiplicare în avalanșă); metoda cere însă un volum mare de calcul, de regulă, prin metode numerice De aceea, se oferă, în schimb, o metodă simplă, dar mai puțin precisă de calcul a tensiunii de străpungere, pe baza conceptului de cimp critic Conform acestui concept, joncțiunea se străpunge la o tensiune pentru care valoarea maximă a cîmpului electric din regiunea de sarcină spațială atinge o valoare critică, §cr Aceste valori au fost extrase din corelarea mărimii tensiunii de străpungere la joncțiuni plane, abruptă-asi-metrice, cu valorile cîmpului electrice maxim Valorile critice ale cîmpului electric, astfel extrase, sînt recomandate pentru calculul tensiunii de străpungere la orice tip de joncțiune, indiferent de profilul cîmpului electric Acest lucru este justificat de faptul că valoarea integralei de ionizare se realizează 153 în cea mai mare proporție în zona de cîmp maxim — datorită dependenței exponențiale de cîmp a coeficienților de ionizare — și depinde foarte puțin de forma de variație a cîmpului în zona valorilor mici ale acestuia Fig 6 18 — Dependența cîmpului electric critic în siliciu de concentrația de impurități în substrat In figura 6 18 se prezintă valorile cîmpului electric critic în siliciu în funcție de concentrația de impurități din substrat (CB); curba acoperă atît zona multiplicării în avalanșă cît și zona efectului Zener Utilizarea fără discer-nămînt a conceptului de cîmp critic poate aduce uneori la erori mari Tot în cadrul modelelor plane (unidimensionale) trebuie cunoscută limitarea tensiunii de străpungere prin efectul atingerii Efectul atingerii se poate întîlni la joncțiuni realizate pe un strat epitaxial crescut pe un substrat puternic dopat Structura, precum și distribuțiile de sarcină și cîmp electric sînt prezentate în figura 6 19 Atingerea substratului puternic dopat de către regiunea de sarcină spațială produce modificări ale formei intensității cîmpului electric și, implicit, ale valorii tensiunii de străpungere Utilizînd conceptul de cîmp critic, valoarea tensiunii de străpungere în condiții de atingere este dată de Vr I a) P Wgpl 0 qCB X g (bl Smx * ^cr 1 g /и! \ X VBR = KrWeVt- qCBW-ti!2, (6 112) unde Wepi este grosimea metalurgică a stratului epitaxial, iar CB — concentrația de impurități din stratul epitaxial Fig 6 19 — Joncțiune np realizată prin tehnică epitaxială în regim de atingere (л); distribuția idealizată de sarcina electrică (t>) și cîmp electric (c) Un caz idealizat de joncțiune pn care lucrează în condiții de atingere este joncțiunea (dioda) pin, caracterizată prin aceea că stratul epitaxial este nedopat cu impurități (CB — 0) Structura pin precum și distribuția de cîmp 154 electric și potențial electric sînt prezentate în figura 6 20; cîmpul electric are o valoare constantă, iar potențialul are o distribuție liniară Conform relației (6 112), cu particularizarea CB — 0, tensiunea de străpungere în acest caz dată de VBR= &crWePt, (6 113) unde cîmpul critic pentru siliciu intrinsec are valori de aproximativ 184-20 V/pm Pentru această structură se poate da și o relație analitică simplă bazată pe integrala de ionizare; utilizînd coeficientul de ionizare efectiv și relația integralei de ionizare corespunzătare rW'tjx fWep{ \ a,/dx = \ Л-ехр(— В/ I S |) dx = 1, Jo Jo (6 114) se obține VBR=BWePt/ln(AWepl) (6 115) 0 x Fig 6 20 — Distribuția de cîmp electric și potențial electric într-o structură pin b) Străpungerea joncțiunii planare Joncțiunea realizată prin difuzie este o joncțiune planară Datorită difuziei printr-o mască realizată în oxid, joncțiunea are o porțiune centrală, plană, mărginită însă, inerent, de porțiuni cilindrice sau sferice, de rază aproximativ egală cu adîncimea joncțiunii în regiunile cilindrice sau sferice intensitatea cîmpului electric este mai mare decît în regiunea plană De aceea, tensiunea de străpungere a joncțiunii pla C (cm3) Fig 6 21 — Tensiunea de străpungere a joncțiunilor planare din siliciu în funcție de concentrația de impurități din substrat, pentru diferite adîncimi ale joncțiunii (profil de impurități abrupt asimetric) nare este mai mică decît a joncțiunii plane într-o astfel de structură valoarea critică a cîmpului și, implicit, multiplicarea în avalanșă are loc în regiunile curbe în figura 6 21 se prezintă tensiunea de străpungere a unei joncțiuni 155 planare în funcție de concentrația de impurități din substrat (profil de impurități abrupt, asimetric) pentru diferite adîncimi ale joncțiunii Este ușor de observat că pentru valorile normale ale adîncimilor de joncțiune (%, = «= 1 5 pm) scăderea tensiunii de străpungere față de joncțiune plană este semnificativă, în special pentru substrate slab dopate Fig 6 22 — Dependența tensiunii de străpungere a joncțiunilor planare (normalizată la tensiunea de străpungere a joncțiunilor plane) de raza de curbură a joncțiunii (normalizată la grosimea regiunii de sarcină spațială, la străpungere, a joncțiunilor plane) Rezultatele explicite oferite de figura 6 21 pot fi prezentate sintetic printr-o singură curbă într-un sistem de coordonate normalizate Figura 6 22 prezintă această dependență, coordonatele normalizate fiind VBR/ PBBpian Și ^j/л'йріап; mărimile de normalizare sînt FMpian — tensiunea de străpungere a joncțiunii plane; лйр1ап — grosimea regiunii de sarcină spațială, la străpungere, pentru joncțiunea plană Mărimile 7ВЛРіап și xdpIan sînt oferite de curbele din figura (6 15) sau relațiile (6 106), (6 107) — pentru siliciu Pentru structurile care lucrează în regim de străpungere interesează și dependența curentului de tensiune în vecinătatea tensiunii de străpungere Acest lucru poate fi făcut exact calculînd valorile factorului de multiplicare Meu ajutorul coeficienților de ionizare — relațiile (6 42) și (6 43) Se preferă, însă, o relație empirică, extrem de simplă, cunoscută sub denumirea de relația lui Miller M = 1 / [1 - (Ул/т/мП (6 116) unde VR este tensiunea inversă aplicată joncțiunii, iar n — un coeficient, de regulă, cuprins între 3 și 7 O analiză sistematică a valabilității acestei relații a fost făcută în lucrările și Cele mai importante concluzii care se desprind sînt: — relația (6 116) se aplică mai bine la joncțiunile p+n decît la joncțiunile np; — joncțiunile p+n au un cot al caracteristicii mai pronunțat („tare") față de cotul caracteristicii pentru o joncțiune n^p (cot „moale") Acest lucru se datorează inegalității coeficienților de ionizare > ap Observa- 156 țiile de mai sus sînt valabile numai pentru joncțiuni ideale la care se poate neglija curentul de generare în regiunea de sarcină spațială Joncțiunile la care ponderea curentului de generare în regiunea de sarcină spațială este apropiată de unitate — cum este cazul siliciului — nu mai prezintă deosebiri ale caracteristicii curent-tensiune între cele două Fig 6 23 — Dependența exponentului n din relația lui Miller de concentrația de impurități a substratului la joncțiuni abrupte asimetrice, din siliciu tipuri, p^n și n+/> Pentru astfel de joncțiuni, în figura 6 23 se reprezintă dependența exponentului n din relația (6 116) de concentrația de impurități a substratului Din acest grafic rezultă că joncțiunile realizate pe substrate slab dopate au un cot al caracteristicii mai pronunțat decît joncțiunile realizate pe substrate puternic dopate Datele cantitative prezentate în această secțiune sînt valabile pentru temperatura camerei, 300 K Dependența de temperatură a tensiunii de străpungere are loc diferit după fenomenul care o determină Tensiunea de străpungere, în condițiile multiplicării în avalanșă, are un coeficient de variație cu temperatura pozitiv Acest lucru se datorește scăderii valorilor coeficienților de ionizare cu temperatura (vezi figura 6 2) Dacă străpungerea are loc datorită efectului tunel, tensiunea de străpungere are un coeficient de variație cu temperatura negativ Această comportare este legată de faptul că lărgimea benzii interzise (£c) scade odată cu creșterea temperaturii Pentru tensiuni de străpungere e (4 6) Ealq, ponderile fenomenului multiplicării în avalanșă și a efectului tunel sînt comparabile; de aceea, la aceste joncțiuni coeficientul variației cu temperatura a tensiunii de străpungere este foarte mic, chiar nul Pentru siliciu, joncțiunile avînd o tensiune de străpungere în jur de 5 V au un coeficient extrem de mic de variație cu temperatura Aceste joncțiuni sînt folosite ca referințe de tensiune 157 6 2 2 Contactul metal-semiconductor redresor i ^REGIUNE D^ARCiNA SRAȚlALĂJ- SEMICONDUCTOR NEUTRU ^CONTACT OHMIC(CATOD) |6 0 r Fig 6 2-4 — Structură clasică de contact metal-semiconductor redresor și distribuția cîmpului electric maxim (la suprafața semiconductorului) Pentru un contact metal-semiconductor redresor, model unidimensional, străpungerea se tratează identic ca la o joncțiune plană, abruptă asimetrică Problemele specifice apar în cazul structurilor planare (bidimensionale) Structura clasică de contact metal-semiconductor redresor împreună cu distribuția de cîmp electric maxim, de la suprafața semiconductorului, sînt prezentate în figura 6 24 în acest caz, cîmpul de la marginea electrodului metalic are valori mult mai mari decît în regiunea plană Teoretic, pentru un colț perfect al electrodului metalic, cîmpul electric tinde la infinit (linie întreruptă în figura 6 24) Această situație se asimilează cu joncțiunea planară difuzată avînd o rază de curbură nulă Ca urmare, tensiunea de străpungere tinde la zero Faptul că structurile reale au tensiuni de străpungere nenule se datorează curburii finite a marginii electrodului metalic Totalitatea efectelor legate de intensificarea cîmpului electric la marginea electrodului metalic sînt cunoscute sub denumirea de efecte de margine Reducerea acestor efecte va fi studiată în secțiunea 6 4 6 2 3 Capacitorul MOS în regim de golire adîncă Tensiunea de străpungere a capacitorului MOS a fost raportată, pentru prima dată, de Goetzberger și Nicollian care au exprimat condițiile de dopaj în care se obține o avalanșă uniformă pentru grosimi ale oxidului în jur de 0,1 pm Cunoașterea mai generală și mai precisă a tensiunii de străpungere a capacitoarelor MOS este necesară în aplicații bazate pe regimul tranzitoriu de golire adîncă al acestor dispozitive De asemenea, regimul de golire adîncă apare și în condiții staționare pentru capacitoarele MOS care se învecinează cu joncțiuni pn polarizate invers Așa cum se va arăta în secțiunile 6 3, 6 5 și 6 6, tensiunea de străpungere a unei largi varietăți de diode planare și tranzistoare poate fi impusă prin proiectarea capacitorului MOS constituent Geowe/гш dispozitivului Modelul bidimensional al capacitorului MOS folosit în calcule este prezentat în figura 6 25 Geometria orizontală este rectangulară sau circulară, cu o grosime respectiv diametru, suficient de mare pentru a asigura un aspect plan al regiunii de sarcină spațială în regiunea centrală a dispozitivului Variațiile calitative ale cîmpului electric de-a lungul interfeței (jos) și de-a lungul regiunii de sarcină spațială (stînga) sînt, de asemenea, prezentate în figura 6 25 Calculele de cîmp electric au arătat că punctul M, unde se situează maximul cîmpului în siliciu, poate fi situat oriunde între punctul I (centrul interfeței) și punctul B' (proiecția marginii electrodului metalic pe interfața oxid-siliciu) în funcție de tensiunea de poartă și parametrii fizici ai dispozitivului Linia ABCDEFGI definește conturul de integrare pentru calculul bidimensional al potențialului; în interiorul acestuia, linia IJNH delimitează 158 regiunea de sarcină spațială, iar linia HNJC reprezintă echipotentiala de zero volți Corecția cu tensiunea de benzi n> sește o tensiune de benzi netede nulă siuni de poartă și de străpungere ideale, definite de relațiile: VG-Ve-VF„- V'br = VBR - VFB, unde VFB este tensiunea de benzi netede, iar VG și VBr sînt tensiunile reale măsurabile, de poartă respectiv de străpungere Definirea tensiunii de străpungere Tensiunea de străpungere, VBR, este definită pentru o grosime a oxidului x0 și o concentrație a substratului, CB, ca fiind tensiunea de poartă VG care face unitară valoarea integralei de ionizare de-a lungul liniei de cîmp MN, adică în conformitate cu relația (6 36) ,\/(S)dZ =1 'ЛГ Vg = Тгвв dede întreaga tratare matematică folo-sau, cu alte cuvinte, se lucrează cu ten- Fig 6 25 — Modelul bidimensional al capacito-rului MOS folosit în calcule, cu variația calitativă a cîmpului electric de-a lungul interfeței (jos) și în regiunea de sarcină spațială centrală (stînga) (6 118) în această abordare a problemei sînt făcute două presupuneri de bază și anume: (i) valoarea maximă a integralei de ionizare se consideră a avea loc de-a lungul liniei de cîmp MN care pleacă din punctul M de cîmp maxim și (ii) raportul coeficienților de ionizare ap/an este considerat constant și egal cu valoarea sa de la cîmpul maxim (8M) — presupunere care justifică conceptul de coeficient efectiv de ionizare Amîndouă presupunerile sînt justificate de natura intrinsecă a coeficienților de ionizare în siliciu ca parametri puternic dependenți de intensitatea cîmpului electric, ceea ce face ca regiunea implicată în ionizare puternică să fie foarte localizată în jurul locației M a cîmpului electric maxim; cu alte cuvinte, străpungerea prin avalanșă a dispozitivului este controlată prin cîmp critic Valorile cîmpului critic pentru o astfel de structură nu sînt cunoscute Același concept de coeficient efectiv de ionizare determină ca tensiunile de străpungere a capacitoarelor MOS cu substrat p sau n să fie egale în calcule s-a lucrat cu tensiuni de poartă pozitive corespunzătoare substratului p, pentru conveniență algebrică Distribuția de potențial și cîmp electric Distribuția potențialului electric s-a calculat prin integrarea numerică a ecuației lui Poisson S2V/8x2+ ё2Ѵ/гу2=’-рІе, (6 119) pe domeniul pe interiorul conturului ABCDEFGHI în relația (6 119), cu e s-a notat constanta dielectrică a materialului (siliciu sau bioxid de siliciu) și cu p — rezistivitatea materialului: p=(0 (în oxid); (6120) | — qCB (în siliciu), unde q este sarcina electronului Relația (6 120) în siliciu implică golirea completă de purtători a regiunii de sarcină spațială (aproximația de golire) 159 Regiunea de sarcină spațială indusă de cîmp are în timpul calculelor o frontieră (linia HNJC) autoajustabilă, prin forțarea de către program a potențialului electric spre valoarea nulă, după secțiunea unde aceasța schimbă de semn Ecuația lui Poisson (6 119) este rezolvată numeric prin metoda supra-relaxării Condițiile la limită impuse pe contur sînt: V = v; - linia AB; (6 121) SV/Sy — O —linia BD (6 122) V — 0 — linia DFGH; (6 123) V = Ps[l — (jy — х^/хд]2 — linia HI; (6 124) V = - (j/x0) (F 1 pm, IO16 cnr3) tensiunea de străpungere crește cu creșterea concentrației de impuri- 161 tăți din substrat și străpungerea se localizează în regiunea centrală (plană) a dispozitivului Străpungerea uniformă care apare aici a fost explicată de Goetzberger și Nicollian prin gruparea liniilor de cîmp în oxid, model verificat de calculele cîmpului electric Creșterea aparent paradoxală a tensiunii de străpungere cu creșterea dopajului este explicată prin aproximația grosieră a neglijării căderii’de tensiune pe semiconductor în comparație cu căderea de tensiune pe oxid și ținînd —t ■ I | j t—|—[-j-ț-j—i—r~rq seama de cîmpul electric de străpungere impus de regiunea de sarcină spațială indusă de cîmp: PБВ ~ oxid la străpungerea siliciului — = (A’s/A’o)-gCfXo (6-129) unde §cr este cîmpul electric critic în siliciu, care crește cu CB (vezi figura 6 18); de aici și VBR crește cu CB Relația (6 129) arată, de asemenea, o variație liniară a tensiunii VBBcu grosimea oxidului în domeniul de variație a concentrației de impurități unde este valabilă aproximația de mai sus Figura 6 27 prezintă dependența tensiunii VBR de grosimea oxidului, pentru CB = IO16 cm 3 și CB— IO18 cm'3 împreună cu dependența calculată pe baza relației (6 129); se observă o bună aproximare pentru domeniile de v0 și CB unde punctele determinate pe calculator arată o variație liniară a lui VBR cu x0 c în general, pentru o grosime a oxidului dată, există un dopaj la care tensiunea de străpungere este minimă Determinările pe calculator au arătat faptul că străpungerea comută de la marginea electrodului metalic (B', figura 6 25) către regiunea centrală plană a dispozitivului, la valorile lui x0 și CB corespunzătoare minimului din figura 6 26 d Curbele din figura 6 26, corelate cu interpretarea sus-menționată a minimului tensiunii VBB sugerează posibilitatea extragerii unui criteriu general pentru uniformitatea cîmpului în capacitoarcle MOS, care să cuprindă atît concentrația de impurități cît și grosimea oxidului Acest criteriu este oferit, într-o formă normalizată și universală, de raportul xojxd maX(Pian) dintre grosimea oxidului și grosimea regiunii de golire maximă (la străpungere) în condiții de geometrie plană (vezi figura 6 15): toate minimele tensiunii VBr din figura 6 26 corespund la х0/яй max (pian) ~ 0,3 Pe baza acestei informații asupra grosimii oxidului și concentrației de impurități, condensate într-un parametru unic normalizat, este posibil^ să se determine o curbă universală asupra uniformității cîmpului electric în figura 6 28 toate datele calculate sînt puse sub forma Smax/®max (plan) în funcție de %0/ гй max (pian), unde ®max este cîmpul maxim la străpungere, în regiunea de sarcină spațială a capacitorului MOS, iar ®max(Pian) este cîmpul maxim la străpungere a unei joncțiuni plane, 1 000 10 determinat pe calculator 100 cB;1018cm8 1—LJ L! 1 L 0,1 Xglpm) 6 27 — Tensiunea de străpungere în re- 4 0,01 10 Fig- gim de golii'e adîncă în funcție de grosimea oxidului, pentru două valori ale concentrației de impurități a substratului — valori determinate de calculator (linii plane) și aproximate cu relația (6 129) (linii întrerupte) 162 avînd aceeași concentrație de impurități Din graficul trasat în figura 6 28 se extrage criteriul de uniformitate a cîmpului electric și anume л'0/х,/тах (pian) > 1*0,30 1 Fig 6 28 — Caracteristica în formă normalizată a uniformității cîmpului elecric în capacitoare MOS în regim de golire adîncă 6 3 îmbunătățirea tensiunii de străpungere la diodele semiconductoare realizate pe baza joncțiunii pn Secțiunea 6 2 1 a pus în evidență principalii parametri care determină tensiunea de străpungere a joncțiunilor considerate structuri ideale; acești parametri sînt profilul de impurități și raza de curbură în continuare se prezintă cîteva din cele mai folosite procedee de creștere a tensiunii de străpungere și anume: electrodul de cîmp, inele de gardă difuzate și corodarea joncțiunilor Toate aceste procedee urmăresc reducerea efectelor legate de curbura joncțiunilor și starea suprafeței avînd ca scop obținerea maximului tensiunii de străpungere corespunzătoare joncțiunii plane 6 3 1 Electrodul de cîmp Iго7 (ы Fig 6 29 — Joncțiune pn cu extinderea metalizării de anod peste oxid (electrod de cîmp) (a) și structura de joncțiune (diodă) cu poartă (6) Una din cele mai simple metode de creștere a tensiunii de străpungere a unei joncțiuni pn, prin controlul regiunii de sarcină spațială la suprafață, este extinderea metalizării de anod peste oxid, deasupra joncțiunii (fig 6 29 a} Această extindere a metalizării poartă denumirea de electrod de cîmp Studiul teoretic și experimental al influenței electrodului de cîmp se face cu ajutorul joncțiunii (diodei) cu poartă, prezentată în figura 6 29 b La această structură, electrodul de poartă (G) este polarizat separat cu tensiunea Va Joncțiunea pn cu electrod de cîmp 163 este un caz particular dc funcționare a joncțiunii cu poartă și, anume, poarta legată la anod (VG = Vj) în cele ce urmează se prezintă dependența tensiunii de străpungere a joncțiunii cu poartă de tensiunea aplicată porții și proiectarea optimă a grosimii oxidului de sub electrodul de cîmp a Dependența tensiunii de străpungere a jencțiunii cu poartă de tensiunea aplicată porții Dependența tensiunii de străpungere a joncțiunii (Квд) de tensiunea aplicată pe poartă (Fc) este prezentată în figura 6 30 Datele constructive ale structurii folosite pentru măsurători sînt prezentate în interiorul figurii Fenomenul cel mai remarcabil este căderea puternică a tensiunii de străpungere (fenomen de comutare) la o tensiune aplicată pe poartă de —115 V Fenomenul nu are o incidență aleatoare, ci este prezent la orice diodă cu poartă Determinări experimentale ample și modelarea electrică bidimensională au relevat următoarele mecanisme ale comportării descrise în figura 6 30 Pentru aceasta se vor folosi datele calitative din figura 6 31, care descriu variația cîmpului electric la suprafața siliciului în condiții de golire a semiconductorului de sub poartă Existența a două maxime ale intensității cîmpului electric indică posibilitatea inițierii procesului în avalanșă în două locuri: la intersecția joncțiunii metalurgice cu interfața siliciu-bio-xid de siliciu sau la suprafața semiconductorului sub marginea exterioară a electrodului de poartă (cîmp) Acceptînd modelul cîmpului electric critic, străpungerea apare în acel loc unde se atinge primul valoarea critică a intensității cîmpului electric De notat că valorile cîmpului electric critic din cele două zone susmenționate nu sînt egale (®Sc>-(j) ȘÎ Avînd în vedere posibila comutare a străpungerii în avalanșă de la joncțiunea metalurgică către marginea exterioară a electrodului de poartă, diferitele regiuni ale curbei experimentale din figura 6 30 pot fi explicate după cum urmează: Regiunea liniară, OA Străpungerea prin avalanșă are loc la joncțiunea metalurgică unde maximul cîmpului electric egalează &Scr(j), iar maximul cîmpului electric de sub marginea porții este mai mic decît &Scr(c)- Grove ș a au arătat că tensiunea de străpungere este controlată de tensiunea porții într-un mod liniar adică І’ад = mVa + con st , (6 130) cu m x 1 Punctul de comutare, A Pe măsură ce tensiunea VG crește (în modul), maximul cîmpului electric de sub marginea porții crește pînă cînd, la o anumită tensiune VG, aceasta atinge valoarea critică Scr(c) ȘÎ străpungerea se deplasează de la joncțiunea metalurgică către vecinătatea marginii exterioare a electrodului de poartă Tensiunea de poartă, în punctul de comutare A, este egală cu tensiunea de străpungere a capacitorului MOS, în regim de golire adîncă (vezi figura 6 26) Regiunea de tranziție directă, AIB îndată ce străpunegerea s-a stabilit în noul loc, tensiunea de polarizare inversă pe joncțiune nu mai trebuie să fie mare pentru a asigura curentul impus, în condițiile străpungerii de suprafață a joncțiunii, ci scade mult sub tensiunea corespunzătoare punctului A ; acum, tensiunea de poartă este aceea care menține cîmpul și curentul prin străpungerea în regiunea de sarcină spațială indusă de cîmp în aceste condiții, tensiunea pe joncțiune trebuie numai să extragă purtătorii generați prin avalanșă de-a lungul interfeței siliciu-bioxid de siliciu; de aceea, tensiunea de străpungere pe joncțiune scade către aproximativ zero volți îndată ce tensiunea pe joncțiune {Vj = VBR) descrește sub valoarea corespunzătoare Me prag (punc- 164 Fig 6 30 — Dependența tensiunii de străpungere a unei joncțiuni cu poartă (Квд) de tensiunea aplicată porții (Fg) Fig 6 31 - Variația calitativă a intensității cîmpului electric la suprafața siliciului într-o joncțiune cu poartă, în regim de golii e a semiconductorului de sub poartă 165 tul I, situat pe linia punctată care marchează condiția de inversie), se îndeplinește condiția de inversie puternică și regiunea p+ se extinde prin canalul inclus de cîmp peste toată suprafața acoperită de poartă La rîndul lui, acest fenomen face ca străpungerea să se datoreze joncțiunii induse de cîmp și să fie controlată, practic, numai de tensiunea pe joncțiune; această tensiune marchează sfîrșitul procesului de cădere (punctul B) Regiunea de saturație, BCBD Dacă se crește în continuare tensiunea de poartă peste valoarea corespunzătoare punctului B, electrodul de poartă exercită o mică influență asupra distribuției de cîmp electric, deci și asupra tensiunii de străpungere Tensiunea VBR descrește ușor pe măsură ce VG avansează spre condiții de inversare mai puternică Caracteristica este reversibilă în jurul punctului B, atît timp cît se menține condiția de inversie Punctul de comutare, D, și regiunea de tranziție, DQE Mergînd înapoi de la C către В și P, condiția de inversie nu mai este satisfăcută sub punctul D și străpungerea se reîntoarce către joncțiunea metalurgică; străpungerea are loc la tensiuni pe joncțiune și pe poartă corespunzînd punctului E din regiunea liniară a caracteristicii b Proiectarea optimă a grosimii oxidului pentru joncțiuni cu metalizarea de anod extinsă (electrod de cîmp) Cunoscute fiind fenomenele fizice care concură la străpungerea joncțiunilor pn cu poartă, precum și determinările cantitative ale tensiunii de străpungere, se poate proiecta o joncțiune cu metalizarea de anod extinsă peste oxid sau, mai scurt, joncțiune cu electrod de cîmp vG(V) Fig 6 32 — Dependența tensiunii de străpungere a joncțiunii în funcție de tensiunea de poartă, pentru o joncțiune cu poartă avînd diferite grosimi ale oxidului Pe baza considerentelor expuse mai sus, pentru o joncțiune cu poartă, regiunea liniară a caracteristicii de străpungere (figura 6 30) poate fi extinsă la valori crescute ale tensiunii de străpungere dacă grosimea oxidului este mai mare Ca urmare, în figura 6 32 se prezintă caracteristica ideală 166 VBR(VG) pentru o joncțiune cu poartă avînd CB = IO15 cm-3 și adîncimea joncțiunii Xj — 3 am, pentru trei valori ale grosimii oxidului: x01 =0,3 am (rede-senată din figura 6 30), x02 — 1,5 am și х(й = 2,3 pm (extrapolate conform figurii 6 30 și a fenomenelor fizice discutate) Tensiunile de poartă la care se produce căderea tensiunii de străpungere, corespunzătoare grosimilor x02 și x03, au fost determinate din figura 6 16 Trebuie remarcat că extrapolarea zonei liniare a caracteristicii din figura 6 32 se poate face pînă în dreptul punctului L la care VBR — VBR (pian) Această valoare a tensiunii de străpungere reprezintă o valoare de maxim și nu mai este controlată de tensiunea de poartă deoarece străpungerea s-a mutat în regiunea plană (centrală) a joncțiunii Întrucît joncțiunea cu metalizare extinsă este echivalentă cu o joncțiune cu poartă care are anodul scurtcircuitat la poartă, tensiunea de străpungere a acesteia se obține grafic din curbele prezentate în figura 6 32, la intersecție cu dreapta VG— Vj= — VBR (punctele XI1, M2 etc ) Se poate observa ușor că pentru x01 = 0,3 iun, punctul corespunzător XI v este departe de a fi un optim Un oxid de grosime 1,5 pun, corespunzînd lui M2, este sen-sibil mai bun, iar un oxid de grosime x03 = xoB =2,3 p m, corespunzînd lui XIB, va asigura tensiunea de străpungere plană (maximă) pentru CB = IO15 cm-3 Din punct de vedere practic, condiția dc proiectare a grosimii oxidului este л о -Год, (6 131) cu x0B obținut din ecuația ^ВЛ(сар MOS) (CB, XoB) = ИВД(р]аи) (CB), (6 132) Fig 6 33 — Grosimea minimă a oxidului necesară pentru a se obține tensiunea de străpungere de volum (plană) pentru o joncțiune cu electrod de cîmp în funcție de concentrația substratului unde Твдісар mos) (Сд, x0B) este tensiunea de străpungere a capacitorului MOS, determinată din figura 6 26, iar Ивл(ріап) (CB) este tensiunea de străpungere pentru joncțiuni plane, determinată, în funcție de profilul de impurități, din figurile 6 15, 6 16 sau 6 17 Figura 6 33 prezintă date ale grosimii minime de 167 oxid, x0B, necesară pentru a obține tensiunea de străpungere plană în joncțiuni p*n, abrupte asimetrice, cu electrod de cîmp, în funcție de concentrația de substrat, CB, așa cum rezultă din rezolvarea ecuației (6 132) în încheierea acestei secțiuni privind proiectarea unei joncțiuni cu electrod de cîmp, optimă din punct de vedere al străpungerii, stă concluzia că se poate obține tensiunea de străpungere maximă, de volum, a joncțiunii plane Pentru aceasta este necesar ca grosimea oxidului de sub electrodul de cîmp să fie mai mare decît o valoare x0B, în funcție de concentrația substratului, CB, pentru a preveni străpungerea capacitorului MOS format sub electrodul de cîmp 6 3 2 Inele de gardă difuzate Procedeul utilizării inelelor de gardă difuzate urmărește micșorarea intensității cîmpului electric în zonele marginale ale regiunii de sarcină spațială la joncțiunile planare Aceste inele de gardă impun un control atent al profilului de impurități difuzate și al localizării în raport cu joncțiunea a cărei tensiune de străpungere trebuie îmbunătățită Inelele de gardă difuzate pot fi polarizate electric din exterior sau pot fi lăsate în gol, caz în care capătă potențiale flotante Inelele de gardă difuzate, polarizate din exterior, de regulă, sînt supuse la aceeași diferență de potențial ca și joncțiunea principală în figura 6 34 se prezintă o joncțiune pn la care se difuzează suplimentar un inel de gardă, centrat peste marginile curbe ale joncțiunii principale Metalizarea de anod contactează atît regiunea p a joncțiunii principale cît și regiunea p a inelului de gardă Inelul de gardă are o adîncime de difuzie (xJ2) mai mare decît a joncțiunii principale (xjJ ; ca urmare, gradientul concentrației de impurități a joncțiunii inel de gardă-substrat este mai mic decît al joncțiunii principale La limită, structura poate fi proiectată astfel îneît joncțiunea principală să se comporte la străpungere ca o joncțiune abruptă, asimetrică (fig 6 15), iar joncțiunea inel de gardă-substrat ca o joncțiune liniar gradată (fig 6 16) în aceste condiții, se poate asigura ca tensiunea de străpungere a joncțiunii inelului de gardă să fie mai mare decît tensiunea de străpungere a joncțiunii principale (plane) Se obține, astfel, maximul tensiunii de străpungere a joncțiunii principale — cazul joncțiunii plane — fără ca regiunile „curbe" ale acesteia — în cazul de față constituite din inelul de gardă cu raza de curbură xJ2 — să afecteze această valoare Este evident că realizarea condiției xJ2 > xdl limitează aplicarea procedeului la joncțiuni principale superficiale (хл mic) Inelele de gardă difuzate, lăsate în gol, sau, mai simplu, inelele de Fig/6 34 - Joncțiune pn cu inel de gardă, gardă flotante reprezintă o altă mo-dlfuzat- dalitate de micșorare a intensității cîmpului electric de la marginea joncțiunilor planare; această modalitate este aplicată pentru obținerea de joncțiuni cu tensiuni de străpungere mari Inelul de gardă flotant are același profil de impurități ca și regiunea difuzată a joncțiunii principale în figura 6 35 se prezintă o joncțiune cu un inel de gardă flotant Distanța dintre inel și joncțiunea principală este suficient de mică astfel 168 Ca) incit să permită interacțiunea regiunilor de sarcină spațială a celor două joncțiuni înainte de străpungerea structurii în figura 6 35 a se prezintă contururile regiunilor de sarcină spațială într-un caz ideal, neglijînd sarcinile pozitive din oxid Cu linie punctată s-au desenat contururile celor două regiuni de sarcină spațială la limita de atingere, iar cu linie întreruptă — în condiții de cuplaj puternic a celor două regiuni; în acest ultim caz se observă o diminuare a curburii regiunii de sarcină spațială a joncțiunii principale Se poate aprecia global rolul inelului de gardă flotant ca un divizor de tensiune care extinde regiunea de sarcină spațială pe direcție laterală și, implicit, reduce cîmpul electric aferent acestei porțiuni a joncțiunii în cadrul unui model unidimensional, după atingerea celor două regiuni de sarcină spațială, diferența de potențial dintre inel și regiunea p+ a joncțiunii principale rămîne constantă (Vj — Vt = — const ); dacă crește potențialul Vj, potențialul inelului, FT, urmărește aceeași lege de variație Acest rezultat, ideal, nu se mai obține în cazul modelelor bidimensionale în plus trebuie să se țină seama de efectul sarcinilor pozitive din oxid; în acest caz se modifică și conturul regiunilor de sarcină spațială, așa cum rezultă din figura 6 35 b Se observă că prezența sarcinilor regiunii de sarcină spațială după atingere REGIUNE NEUTRA (b) Fig 6 35 — Joncțiune pn cu inel de gardă flotant Conturul regiunii de sarcină spațială este prezentat in două cazuri: a — în absența sarcinilor pozitive din oxid; b — în prezența sarcinilor pozitive din oxid in oxid determină accentuarea curburii Analiza bi- și tridimensională a acestei structuri nu confirmă o pantă unitară a dependenței Fz — VJt așa cum rezultă din modelul unidi-mens’onal în figura 6 36 se prezintă o astfel de dependență, obținîndu-se o Fig 6 36 — Dependența potențialului inelului de gardă flotant (Fz) de potențialul structurii (I7j) 169 pantă a curbei de 0,65 Ca urmare, la creșterea potențialului VJt potențialul inelului V, crește dar cu o valoare mai mică în felul acesta crește diferența de potențial dintre anod și inel și, implicit, crește intensitatea cîmpului electric la marginea joncțiunii principale Fig 6 37 — Dependența tensiunii de străpungere a unei joncțiuni cu inel de gardă flotant în funcție de raza de curbură a joncțiunii Mărimile de pe axe sînt normalizate în mod identic ca în figura 6 22 Figura 6 37 prezintă dependența tensiunii de străpungere a unei joncțiuni pn cu inel de gardă flotant în funcție de raza de curbură a joncțiunii Vj (coordonate normalizate, ca în figura 6 22) Se observă că se poate obține chiar o dublare a tensiunii de străpungere față de cazul absenței inelului de gardă Proiectarea optimală a acestei structuri implică și alegerea distanței Fig 6 38 — Dependența tensiunii de străpungere a unei joncțiuni cu inel de gardă flotant de distanța dintre anod și inel dintre inel și joncțiunea principală (îZ) Se arată că există o distanță la care eficiența inelului de gardă este maximă în figura 6 38 se prezintă dependența tensiunii de străpungere a joncțiunii în funcție de distanța dintre joncțiune și inel pentru datele constructive prevăzute în interiorul figurii Maxi- 170 mul tensiunii de străpungere se obține pentru d = 64 gm; pentru d 64 țim străpungerea apare la anod Sînt cunoscute și soluții constructive la care se utilizează mai multe inele de gardă flotante , așa cum rezultă din figura 6 39 Cea mai Fig 6 39 — Joncțiune pn cu mai multe inele de gardă flotante mare parte a tensiunii aplicate structurii se repartizează între anod și primul inel (cel mai apropiat); următoarele inele suportă potențiale din ce în ce mai mici Această structură permite realizarea unor tensiuni de străpungere mari, dar implică utilizarea unei mari suprafețe de semiconductor 6 3 3 Joncțiuni corodate sau bizotate Corodarea unei structuri semiconductoare se face prin mijloace elec-trochimice Profilul de corodare nu poate fi controlat, în principal, în ceea ce privește unghiurile față de suprafața structurii Bizotarea este un procedeu mecanic și permite obținerea unor secțiuni plane situate la orice unghi față de suprafața semiconductorului în cazul joncțiunilor pn, ambele procedee urmăresc înlăturarea porțiunilor curbe ale zonelor difuzate și scăderea intensității cîmpului electric la suprafață; acest ultim efect se obține prin creșterea grosimii regiunii de sarcină spațială la suprafață sau prin înlăturarea unor porțiuni de semiconductor din regiunea golită de la suprafață Procedeul cel mai folosit pentru joncțiuni cu tensiune de străpungere pînă la 4004-500 V este corodarea adîncă — vezi figura 6 40 — care înlătură terminațiile curbe ale zonelor difuzate; acest procedeu este specific pentru diode și tranzistoare mesa Suprafața corodată este pasivată prin acoperire cu un strat de sticlă Conturul suprafeței corodate nu asigură însă un optimum așa cum rezultă din analiza joncțiunilor bizotate O metodă mai eficientă de corodare se referă la procedurile în care adîncimea de corodare este astfel aleasă îneît să intre în regiunea golită din zona difuzată sau din substrat; metoda va fi denumită, pe scurt, corodare parțială Primul tip de corodare parțială este acela al corodării zonei difuzate, conform figurii 6 41; procedeul se aplică atît la joncțiuni planare (fig 6 41 «) cît și la joncțiuni plane (obținute prin corodare adîncă-mesa, figura 6 41 b) Adîncimea de corodare trebuie să fie suficientă astfel îneît să intre în regiunea golită din regiunea difuzată p, fără a depăși joncțiunea metalurgică Fig 6 40 — Joncțiune pn corodată adînc cu pasivare de sticlă 171 în figura 6 42 se prezintă regiunea de sarcină spațială a unei joncțiuni plane cu corodare parțială a zonei difuzate în urma înlăturării unei părți din sarcina negativă a ionilor acceptori — sarcina QR — regiunea de sarcină spațială de la suprafață capătă acum o extindere mult mai mare, într-o primă aproximație, cu mărimea X în felul acesta va rezulta o micșorare sensibilă a cîmpului electric la suprafață Tot în figu- ra 6 42 s-au notat sarcinile: QL — sarcină în lipsă față de cazul joncțiunii necorodate; QH — sarcină suplimentară față de joncțiunea necorodată Evident, din motive de conservare și neutralitate a sarcinii, rezultă Qr = Qh + Ql- (6 133) Prin alegerea corespunzătoare a parametrilor corodării — adîncimea Y și lățimea X — se pot controla mărimile acestor sarcini si implicit mărimea b) Fig 6 41 — Joncțiuni corodate parțial în zona difuzată : a — joncțiuni planare; b — joncțiuni plane torilor se poate stabili în punctul „T bile „de volum", sau în punctul „2' figura 6 43 se prezintă tensiunea de tensiunii de străpungere Regiunea de multiplicare în avalanșă a purtă-' (fig 6 42) — cazul străpungerii favora-' — cazul străpungerii de suprafață în străpungere în funcție de adîncimea de Fig 6 42 — Regiunea de sarcină spațială a unei joncțiuni pn cu corodare parțială a zonei difuzate Fig 6 43 — Tensiunea de străpungere a unei joncțiuni corodate parțial în zona difuzată în funcție de adîncimea de corodare (1 mils = 25,4 |zm) Y, (mils) 172 corodare; parametrii structurii sînt: CB= 3 • 1013cm~3; Co = 3 • 10iecm~3 (concentrația la suprafață a zonei difuzate); Xj = 200 u m Figura pune în evidență faptul că deosebirile dintre joncțiunea plană și joncțiunea planară sînt mici; intr-adevăr, la asemenea adîncimi mari ale joncțiunii, raza de curbură nu mai are un rol important Cu linie continuă s-au reprezentat situațiile în care străpungerea are loc în „volum", adică este localizată în punctul „1" Porțiunile curbelor desenate cu linie întreruptă se datoresc străpungerii de suprafață, adică în jurul punctului „2" Din figura 6 43 rezultă clar faptul că pentru o joncțiune planară există o adîncime de corodare optimă Procedeul corodării parțiale se poate aplica și substratului, adică regiunii slab dopate a joncțiunii, așa cum rezultă din figura 6 44 Față de joncțiunea plană necorodată se înlătură sarcina QR a atomilor donori ionizați Ca urmare se reduce și sarcina din regiunea p cu mărimea Q ; apare, însă, și un supliment de sarcină Q+ Evident, din aceeași condiție de neutralitate a sarcinii, rezultă 2« = 0), maximul cîmpului electric se aplatizează către valoarea acestuia din regiunea plană a joncțiunii Rezultă ca pentru joncțiuni bizotate negativ nu se poate obține tensiunea de străpungere maximă a joncțiunii plane Figura 6 51 oferă date asupra dependenței tensiunii de străpungere a unei joncțiuni bizotate negativ de unghiul de bizotare Fig 6 51 — Dependența tensiunii de străpungere a unei joncțiuni bizotate negativ de unghiul de bizotare Datele oferite de figurile 6 48 și 6 51 nu țin seama de situațiile reale în care suprafața este contaminată cu sarcini electrice și este acoperită de un strat pasivant De asemenea, nu s-au făcut comentarii asupra aspectelor tehnologice și de preț de cost O privire de ansamblu asupra realizării de joncțiuni cu tensiuni mari de străpungere este prezentată în lucrarea 6 4 Străpungerea diodelor Schottky Diodele Schottky sînt realizate pe baza contactului metal-semiconductor redresor Un domeniu relativ nou de aplicații ale diodelor Schottky, și anume domeniul de putere, pune și pentru acest dispozitiv problema realizării unei tensiuni de străpungere ridicate Așa cum s-a arătat în paragraful 6 2 2, contactul metal-semiconductor realizat sub formă planară prezintă efecte de margine extrem de pronunțate care determină valori mici ale tensiunii de străpungere în secțiunea prezentă se prezintă cîteva din cele mai utilizate metode de îmbunătățire a tensiunii de străpungere a diodelor Schottky 6 4 1 Dioda Schottky cu protecție de margine (electrod de cîmp) Dioda Schottky cu protecție de margine reprezintă modalitatea specifică de aplicare la diodele Schottky a procedeului de electrod de cîmp utilizat la joncțiuni фп Prima realizare constructivă a fost raportată în lucrarea O secțiune prin această structură este prezentată în figura 6 52, împreună cu cele mai importante date geometrice care o definesc La o astfel de structură se poate obține o tensiune de străpungere de 60-^80 % din valoarea tensiunii de străpungere a structurii plane 176 Aparent, această structură poate fi descrisă identic ca la joncțiunea pn cu electrod de cîmp într-adevăr, și aici curbura conturului regiunii de sarcină spațială este micșorată prin efectul electrodului de cîmp; valoarea maximă a cîmpului electric este, însă, determinată de curbura liniei de contact metal-semiconductor Așa cum s-a arătat în paragraful 6 2 2, această linie de contact, care corespunde cu profilul electrodului metalic, are la limită Fig 6 52 — Geometria secțiunii printr-o diodă Schottky planară cu protecție de margine (electrod de cîmp) rază de curbură nulă (/, —> 0 la colțul A al electrodului metalic) Ca urmare, tensiunea de străpungere tinde la zero indiferent de acțiunea electrodului de cîmp Dacă totuși acest electrod de cîmp s-a dovedit eficient, acest lucru se datorește razei de curbură nenule care se obține în zona OAB a electrodului metalic Tehnologic, acest lucru se poate obține prin mai multe căi Una dintre ele rezultă prin controlarea procesului de tratament termic al metalizării Prin acest proces termic (sinterizare), în cazul structurilor aluminiu-siliciu n, metalul pătrunde în siliciu, inclusiv sub oxid, printr-un proces de corodare (fig 6 53) în felul acesta se obține o rotunjire a colțului metalic și, respectiv, o mărime a tensiunii de străpungere Acest procedeu este totuși slab reproductibil într-o producție de serie O metodă eficientă de control al profilului electrodului metalic constă în corodarea oxidului sub formă curbă — linia AB' din figura 6 52 Acest lucru se poate obține printr-o tehnică specială de gravare chimică a oxidului sub mască, în timpul procesului de deschidere a ferestrei în oxid, conform schiței din figura 6 54 Un alt profil al oxidului, eficient pentru creșterea tensiunii de străpun gere, este profilul rampă prezentat în figura 6 55 împreună cu datele geometrice caracteristice Ы Fig 6 53 — Interfața aluminiu-siliciu înainte (a) și sinterizare (b) Numai în condițiile cunoașterii/controlării curburii electrodului metalic se pot analiza efectele electrodului de cîmp Aceasta este deosebirea esen- 177 țială dintre joncțiunea pn cu electrod de cîmp și dioda Schottky cu electrod de cîmp în cele ce urmează se prezintă structura intensității cîmpului electric maxim (la suprafața siliciului) în funcție de elementele constructive ale electrodului de cîmp, de concentrația de impurități în semiconductor și de profilul oxidului Aceste date servesc pentru o proiectare optimă a struc- Fig 6 54 — Gravarea chimică a oxidului sub Fig 6 55 — Profil rampă al oxi- mască pentru realizarea unei raze de curbură dului pentru dioda Schottky pla- a profilului acestuia cît mai mare nară, cu protecție de margine Notațiile pentru principalii parametri, geometrici și de material, sînt (fig 6 52): x0 — grosimea oxidului; r0 — raza structurii (structură circulară); a — distanța de extindere a anodului peste oxid; b — distanța dintre anod și electrodul de gardă; p — rezistivitatea materialului semiconductor (parametru echivalent cu NB — concentrația de impurități) Adăugind la aceștia și tensiunea de polarizare, VR, rezultă un număr mare de mărimi independente Din dorința de a da o utilizare generală rezultatelor obținute prin calculul numeric, toate dimensiunile geometrice ale structurii au fost normalizate la grosimea regiunii de sarcină spațială în zona plană (centrală) a structurii xd, dată de relația xa = J (2Kse0/q)-(VR/NB), (6 135) unde Kse0 este constanta dielectrică a siliciului, iar q — sarcina electronului De asemenea, parametrii VR și NB nu au fost variați independent, ci numai ca raport VRjNB, conform modului în care ei determină valoarea parametrului de normalizare xd Introducînd în relația (6 135) valorile constantelor Ks (siliciu), e0 și q, aceasta devine xd(fxm)= 1,14-7 IO15 • (Vr/Nb) [Vcm3] (6 136) Pentru comoditate de calcul, normalizarea dimensiunilor geometrice, menționată mai sus, s-a făcut la xd/l,14 (și nu la хй), rezultînd următoarele definiții pentru parametrii normalizați: X = xl(xal 1,14) = x/v 10*s • (VR/NB) ; (6 137) Xo = x0/(xd/l,14)= x0N №-(Vr/Nb) ; (6 138) r = r/(xai\A4) = r/J ю« (Рллѵв); (6 139) Ro = ^/(^Z1-14) = yo/V 1015-(vrInb) ’ (6 140) A = а/(ха/1Д4) = «/V 1015-(Рд/;Ѵв) 1 (6 141) Ш,/1,14) = b/J №-(VB/NB) (6 142) 178 în care parametrul VR/NB se exprimă în Vcm3 Cîmpul electric ® se normalizează la valoarea cîmpului electric în centrul structurii (zona plană) dat de ®o = V(2^/A^5e0) î'r^b • (6 143) Ecuațiile de definire a mărimilor de normalizare xd și ®0, (6 135) și (6 143), sînt valabile la polarizări mult mai mari decît diferența internă de potențial (0,4 — 0,6), condiție îndeplinită cu prisosință în cazul polarizării inverse uzuale In cele ce urmează se prezintă rezultatele calculului numeric efectuat pentru aflarea distribuției de cîmp/potențial electric în funcție de parametrii structurii Grosimea oxidului (x0) Grosimea oxidului, descrisă de parametrul normalizat Xo, definit de relația (6 138), este un parametru relativ ușor controlabil tehnologic și care influențează sensibil distribuția de cîmp electric în semiconductor, la suprafață în figura 6 56 este reprezentată distribuția cîmpului electric rezultată din calculul numeric pentru o structură, avînd următoarele valori ale parametrilor constanți: Vr/Nb= IO'15 Vcm3; rd/l,14 = 1 am; Ro=O; Л = 2; B=5 și trei valori ale parametrului variat Xo, Xo — 0,10; 0,15; 0,50 în toate calculele efectuate s-a considerat o rază de curbură a electrodului metalic în punctul A (fig 6 52) egală cu x0/4 Se observă că pe măsură ce grosimea oxidului scade, maximul principal al cîmpului din dreptul punctului A scade, dar crește maximul secundar din dreptul punctului C; pentru toate situațiile considerate maximul principal rămîne mai mare decît cel secundar Curbele din figura 6 56 arată că, principial, R Fig 6 56 — Distribuția cîmpului electric la o diodă Schottky planară cu protecție de margine, pentru diferite grosimi ale oxidului ar putea să existe o grosime de oxid optimă, la care cele două maxime să fie egale și, în consecință, tensiunea de străpungere să fie maximă Calculele au arătat că această posibilitate există, însă la grosimi de oxid de 500 Â, destul de departe de posibilitățile de control tehnologic, în producție, al acestui parametru 179 Este interesant și important să se remarce faptul că, fără să se poată atinge valoarea tensiunii de străpungere a structurii plane (ceea ce ar reveni la £ 2, maximul principal al cîmpului nu este afectat, iar maximul secundar își schimbă numai poziția Distanța dintre anod și electrodul de gardă (b) în figura 6 58 este reprezentată distribuția cîmpului electric rezultată din calculul numeric pentru o structură avînd următoarele valori ale parametrilor constanți: VR/NB = IO'15 Vcm3; xd/l,14 = 1 p m; Л'0=0,25; Ro — 2; A =[2, și pentru două valori ale parametrului variat В, В = 5; 10 Se observă că acest parametru, în limitele uzuale considerate, nu influențează cele două maxime ale cîmpului electric Concentrația de impurități (NB) în figura 6 59 este reprezentată, fără folosirea parametrilor normalizați, distribuția cîmpului electric rezultată din calculul numeric pentru o structură, polarizată la VR = 50 V, avînd: x0 — 0,15 (im; r0 — 2 p m; a — b — 5 p m, și: NB = 5 • IO16 cm~3; 5 • 1017 cm-3 180 Se observă că maximul principal al cîmpului electric scade odată cu creșterea concentrației de impurități Trebuie să se țină seamă, însă, de faptul că creșterea concentrației de impurtăți a substratului este limitată superior de considerentele de obținere a efectului redresor la contactul metal-semiconductor R Fig 6 58 — Distribuția cîmpului electric la o diodă Schottky planară cu protecție de margine, pentru două valori ale distanței dintre anod și electrodul de gardă r( pm) Fig 6 59 — Distribuția cîmpului electric la o diodă Schottky planară cu protecție de margine, pentru două valori ale concentrației de impurități 181 Profilul oxidului S-a analizat influența unui profil rampă al oxidului (fig 6 55); rezultatele calculelor sînt prezentate în figura 6 60 pentru parametrii : VR/NB — 10-15Vcm3; хй/1,14 = 1 ит; Ao = O,25; Л0=2; Л = 2; B= 5, și pentru trei valori ale unghiului pantei: Ѳ= 90°(Z = 0); 14° (1= 1 pn); 6,5° (Z = 3 um) R Fig 6 60 — Distribuția cîmpului electric la o diodă Schottky planară cu protecție de margine, consi-derînd un profil rampă al oxidului, pentru diferite unghiuri ale profilului Se observă efectul scăderii vîrfului de cîmp electric (creșterea tensiunii de străpungere) care se obține prin micșorarea unghiului Ѳ Calculul numeric, ale cărui rezultate au fost prezentate mai sus, indică mai multe căi prin care se poate acționa pentru creșterea tensiunii de străpungere a diodelor Schottky cu protecție de margine, fără a se putea obține în nici un fel valoarea ideală (plană) a acestuia Datorită necunoașterii valorii exacte a cîmpului electric critic în geometria specifică a dispozitivului în discuție, pe de o parte, și a incertitudinii privind profilul muchiilor electrozilor metalici, pe de altă parte, indicațiile care rezultă din analiza numerică nu pot fi decît calitative Singurul mod eficace de a acționa asupra distribuției de cîmp și, deci, asupra tensiunii de străpungere, este prin grosimea și profilul oxidului de sub extinderea electrodului metalic-anod Din curbele prezentate (fig 6 56) rezultă că, pentru tensiuni de străpungere mari, grosimea oxidului trebuie să fie cît mai mică, valoarea minimă fiind impusă, în prezent, de considerente tehnologice Acest rezul- 182 tat este, aparent, în contradicție cu cel obținut la joncțiunea pn cu electrod de cîmp (paragraful 6 3 1) care impunea o grosime minimă a oxidului Analogia este greșită deoarece la dioda Schottky modul de modelare, corespunzător realității constructive, prevede o rază de curbură a „colțului" metalului variabilă, în funcție de grosimea oxidului, și nu constantă, cum este x^la joncțiunea pn în ceea ce privește profilul oxidului s-a văzut că profilul rampă cu unghi cît mai ascuțit favorizează obținerea tensiunilor mari de străpungere Un astfel de profil de oxid se obține prin tehnici de gravare speciale în cele ce urmează se prezintă alte soluții constructive, unele reușind să obțină chiar tensiunea de străpungere maximă, a structurii plane 6 4 2 Diode Schottky cu inel de gardă METAL 1 METAL 2 Fig 6 61 — Diode Schottky cu inel de gardă: a — difuzat simplu; b — dublu difuzat ; c — metalic Diferitele variante constructive ale diodelor Schottky cu inel de gardă sînt prezentate în figura 6 61 Cel mai utilizat procedeu este acela al diodei Schottky cu inel de gardă difuzat, simplu (fig 6 61 a), procedeu similar cu cel utilizat la joncțiunea pn (vezi figura 6 34) Condiția prevăzută pentru joncțiunea pn — xJ2 > xjr — este ușor îndeplinită la dioda Schottky de oarece, așa cum s-a arătat, adîncimea echivalentă xjr tinde la zero Dezavantajul utilizării inelului de gardă difuzat la diodele Schottky constă în faptul că joncțiunea pn a inelului de gardă, aflată în paralel cu contactul metal semiconductor, injectează purtători minoritari în substrat, pentru polarizarea directă a acesteia, determinînd înrăutățirea performanțelor de comutație/frecvență ale dispozitivului Pentru a preîntîmpina injecția de purtători minoritari se poate utiliza o structură de diodă Schottky cu inel de gardă dublu difuzat (fig 6 61 b) Practic, această structură constă dintr-un contact metal-semiconductor, în regiunea centrală, înconjurat pe margini de un tranzistor npn cu baza în gol în felul acesta, la orice polarizare a contactului metal-semiconductor, tranzistorul bipolar este blocat Dezavantajul acestei structuri constă în dificultatea procesului tehnologic Dioda Schottky cu inel de gardă metalic (fig 6 61 c) elimină procesele de difuzie și, implicit, nu mai prezintă joncțiuni pn în paralel cu contactul metal-semiconductor Regiunea de sarcină spațială de sub metalul de gardă (me talul 2) este mai extinsă decît regiunea de sarcină spațială de sub electrodul central (metalul 1) datorită diferenței de barieră de potențial (ФВ2 > > ФВ1) Trebuie remarcat că această diferență nu poate fi făcută prea mare, astfel că posibilitățile acestui procedeu sînt restrînse 183 6 4 3 Diode Schottky corodate în figura 6 62 se prezintă cîteva variante de diode Schottky corodate Dioda Schottky corodată adînc (fig 6 62 a) realizează o tensiune de străpungere ridicată prin asigurarea unei raze de curbură mari pentru electrodul metalic Procedeul este eficient din punct de vedere electric dar, tehnologic, procesul de corodare — proces chi- Fig 6 62 — Diode Schottky corodate: a — corodate adînc; b — corodate adînc cu inel de gardă rezistiv; c — izolate prin oxid (LOCOS); d — trunchiate mic — determină contaminarea suprafeței semiconductorului Procedeul corodării adînci poate fi combinat și cu procedeul inelului de gardă rezistiv — conform figurii 6 62 b Extremitatea structurii se desfășoară pe stratul epitaxial de înaltă rezistivitate (и-), determinînd micșorarea cîmpului electric din această zonă O altă variantă de diodă Schottky corodată este cea prezentată în figura 6 62 c, denumită diodă Schottky cu izolare prin oxid, realizată prin tehnica oxidării locale (LOCOS) Aici corodarea semiconductorului nu se face chimic, ci prin consumul de semiconductor (siliciu) în procesul de oxidare termică locală Procesul poate fi asemănat cu tehnica corodării/bizotării cu unghi negativ utilizată la joncțiunea pn în figura 6 62 d se prezintă o diodă Schottky trunchiată realizată prin tehnică de coroda-re/bizotare cu unghi pozitiv; la fel ca la joncțiunile pn supuse aceluiași procedeu, străpungerea are loc în volum, obținîndu-se tensiunea de străpungere maximă (plană) corespunzătoare substratului utilizat 6 4 4 Dioda Schottky cu gradient lateral al concentrației de impurități (MOLD) Această structură permite obținerea tensiunii de străpungere maximă (plană) utilizînd numai procedee tehnologice planare Structura este prezentată în figura 6 63 Denumirea MOLD provine de la denumirea structurii în limba engleză din lucrarea originală, „ÂTetal-Overlap Laterally-Diffused" Structura este realizată pe un strat epitaxial slab dopat (м~) crescut pe un substrat puternic dopat (и+) în regiunea centrală a structurii se reali- 184 zează, prin difuzie, o zonă n Metalul care reprezintă anodul este depus atît peste zona n cît și peste o porțiune inelară din stratul epitaxial n ; metalul este depus și peste oxid conform procedeului descris pentru dioda Schottky cu protecție de margine Elementul definitoriu al structurii este variația de concentrație de impurități la suprafața siliciului („gradient lateral") în regiunea centrală a structurii contactul metal-semiconductor se realizează Fig 6 63 — Dioda Schottky cu gradient lateral al concentrației de impurități (MOLD) Fig 6 64 — Distribuția cîmpului electric la suprafața siliciului într-o diodă Schottky cu gradient lateral al concentrației de impurități pe o zonă de siliciu mai dopată cu impurități decît în zona marginală Ca urmare, cîmpul electric din zona centrală nu mai este afectat de efecte de margine Distribuția cîmpului electric la suprafața siliciului este prezentat în figura 6 64 în zona centrală a structurii se consideră o concentrație de 185- impurități constantă, = 1,5- IO16 cm-3, iar în zona slab dopată tot o concentrație constantă ,dar de valoare N2 — 4,5 • IO14 cm-3 Trecerea de la o zonă la cealaltă se face gradat liniar cu panta a = 5- IO19 cm-4 Se observă că în dreptul colțului metalic al anodului apare o intensificare a cîmpului («15 V/ /pm), dar aceasta rămîne mai mică decît valoarea cîmpului electric din zona plană («40 V/p m) în afară de obținerea tensiunii de străpungere maxime (plană), structura permite un control tehnologic strîns al comportării electrice Zona inelară a diodei realizată pe stratul n~ este tot o diodă Schottky, astfel că se mențin toate proproietățile de comutație cu excepția unei ușoare creșteri a capacității de barieră 6 5 Străpungerea tranzistorului bipolar Modelarea străpungerii tranzistorului bipolar se face în legătură directă cu străpungerea joncțiunii pn Tensiunile de străpungere specifice se definesc în raport cu conexiunea în care lucrează tranzistorul Astfel, în conexiunea BC (bază comună) se definesc tensiunile V(BRiCB și V(BR)EB ca fiind tensiunile de străpungere ale celor două joncțiuni De regulă, aceste notații mai conțin un indice suplimentar care specifică modul de polarizare a celui de-al treilea ■electrod Cei mai utilizați indici sînt „0", semnificînd că al treilea electrod este lăsat în gol, și „S", cu semnificația că al treilea electrod este scurtcircuitat la unul din ceilalți doi Astfel, ca exemplu, se definesc: V(br~icbo — tensiunea de străpungere a joncțiunii colector-bază cu emito-rul în gol; '; VfBR)cBs ~ tensiunea de străpungere a joncțiunii colector-bază cu emi-torul scurtcircuitat la bază în conexiunea ЕС, cele două joncțiuni sînt practic înseriate și se definește tensiunea V(BR)Ce> dintre colector și emitor, la care curentul de colector capătă o variație bruscă și puternică în raport cu condițiile de polarizare a bazei se definesc tensiunile: V(BR)CE0 — tensiunea de străpungere dintre colector și emitor cu baza în gol și V\BR)CE0 — tensiunea de străpungere dintre colector și emitor cu baza scurtcircuitată la emitor (este evident că V(BR)CBS = V(Bfi)CES) Străpungerea tranzistorului bipolar este generată de multiplicarea purtătorilor de sarcină sau de fenomenul de pătrundere Problema străpungerii tranzistorului bipolar este tratată în lucrările fundamentale 6 5 1 Străpungerea tranzistorului bipolar prin efectul multiplicării purtătorilor de sarcină Pentru început se va studia comportarea la străpungere a tranzistorului în conexiunea BC; se va da atenție străpungerii joncțiunii colector-bază Comportarea joncțiunii emitor-bază este similară, doar valorile tensiunii de străpungere corespunzătoare sînt mai mici datorită dopării mai puternice a acestei joncțiuni Considerînd emitorul în gol, străpungerea tranzistorului prin multiplicarea purtătorilor de sarcină are loc prin multiplicarea în avalanșă a purtătorilor de sarcină care traversează joncțiunea colector-bază; ca urmare Ic= MICB0 (6 144) 186 Fig 6 65 — Caracteristicile statice în conexiune BC ale unui tranzistor bipolar pentru a pune în evidență tensiunea de străpungere Ѵ\вв)СвО- Deci, tensiunea de străpungere V(BR)CB0 se definește ca fiind'*’ '(br)cbo = І/св!лг-»®(/£=о)- (6 145) Conform cu relația (6 116), expresia factorului de multiplicare este = 1/ (6 146) în cazul polarizării directe a joncțiunii emitor-bază (IE^0), joncțiunea colector-bază este traversată de un curent mai mare; ca urmare, relația (6 144) devine Ic=M(aFIB+ ICB0) (6 147) Se observă că, pentru IB = — const , curentul de colector devine infinit tot în condițiile multiplicării în avalanșă (M —+ oo) De aceea (BR)CB ~ VCB |m->oo(/£560) = = V(BR)CBO- (6 148) în concluzie, tensiunea de străpungere colector-bază, prin efectul multiplicării purtătorilor de sarcină, este independentă de mărimea curentului de emitor și se notează V(BR)CB0; acest lucru este pus în evidență grafic în figura 6 65 în conexiunea EC, în condiții de bază în gol (ZB = 0), apare un fenomen nou de cuplare a funcționării joncțiunilor într-adevăr, în acest regim de polarizare a tranzistorului, joncțiunea emitor-bază este ușor polarizată direct; din condiția de menținere ZB = 0 sau, echivalent, Ic — IE, curentul de colector capătă valori infinite la tensiuni mai mici decît cele necesare pentru a asigura multiplicarea în avalanșă (M = oo) Plecînd de la relația (6 147) valabilă în orice conexiune, întrucît descrie fenomenul fizic de multiplicare a purtătorilor de sarcină la joncțiunea colector-bază și punînd condiția Ic = ZK, rezultă Zc =MZCB0/( l-MaF) (6 149) Relația de mai sus indică faptul că străpungerea, adică Ic—> co, se obține pentru o valoare finită a factorului de multiplicare M = l/aF; (6 150) deci, tensiunea de străpungere corespunzătoare se definește V(BR)CEO = VCB \ (6 151} Pe baza relației (6 146) se stabilește următoarea relație între tensiunile de străpungere corespunzătoare celor două conexiuni (br)ceo = V(BR)CB0 \/1 — aB= 1 (br)cboIX^ 1 1 (6 152} în relația de mai sus s-a ținut seama de faptul că tensiunea de polarizare a joncțiunii emitor-bază este foarte mică și, ca urmare, s-a neglijat (♦> Se va considera un tranzistor npn pentru care, la străpungere, tensiunile Vcb Ș* Vce sînt pozitive 187 Trebuie remarcat că tensiunea V(brWb0 din relația (6 152) se referă la străpungerea plană a joncțiunii colector-bază, deoarece fenomenul de tranzistor, prezent prin factorul aF, se manifestă în regiunea centrală (plană) a tranzistorului în acest caz și expresia (6 146) a factorului M trebuie să țină seama de distribuția de cîmp/potențial electric din această regiune Tensiunea VIBIi)CB0 definită de relația (6 145) este, de regulă, mai mică decît valoarea plană corespunzătoare, datorită curburii joncțiunii, stării suprafeței etc în cazul în care baza nu este în gol, ci este polarizată cu un curent IB — — const , se pleacă tot de la relația (6 147) în care se înlocuiește IE = Ic + IB; se obține Ic = Maf/B/(1 — MaF) + MICB0(f — Mv f) (6 153) Relația de mai sus indică aceeași condiție de străpungere, adică V(br)ce — (6 154) în cazul de față, însă, V(br>ce ^V(br)ceo deoarece, așa cum rezultă din nelația (6 152), factorul de amplificare în curent, este dependent de mărimea curenților prin tranzistor în regim activ normal, dependența V(BR)CE — IB este relativ slabă deoarece variațiile în limite normale ale lui 3F sînt atenuate de radicalul de ordin w (w « 4 7), vezi relația (6 152) Diferențe mari apar în polarizare inversă a joncțiunii emitor-bază unde factorul 3;, scade apreciabil, devenind chiar mai mic decît unitatea în acest caz tensiunea V(BR)CE crește apreciabil atingînd chiar valoarea V(BR)CB0 Acest lucru este ușor de explicat fizic De exemplu, pentru curent IBx—ICB0 se îndeplinește condiția VBB = 0 și dispare efectul de tranzistor (adică injecția de purtători în bază); în acest caz străpungerea are loc prin multiplicare în avalanșă (71/ —> со) la joncțiunea colector-bază Rezultă, deci V(Br)cEs ' V(BB)ce\vbe=W—Icbo) = D(br)cbo- (6 155) îndată ce se pornește străpungerea, curentul de colector crește, odată cu el crește și și, ca urmare, tensiunea de străpungere scade către V(BR)CEo Se obține o regiune a caracteristicilor cu rezistență diferențială negativă Considerațiile privind dependența tensiunii V(Br)CE de mărimea curentului IB sînt prezentate grafic în figura 6 66 Forma acestor caracteristici precum și condiția de străpungere M —> 1/a^ au făcut ca în unele lucrări tensiunea V(BRjCE să se denumească tensiune de susținere, iar fenomenul implicat să nu fie definit ca străpungere Confuzia provine din înțelegerea străpungerii în mod unilateral, ca fiind generată numai de multiplicarea în avalanșă, infinită, a purtătorilor de sarcină Or, străpungerea trebuie înțeleasă ca un fenomen electric extern, de creștere bruscă și puternică a curentului odată cu creșterea tensiunii Așa cum s-a văzut, în conexiune ЕС, străpungerea, adică Ic —> oo, se obține și pentru multiplicări finite (M —> l/aF) Ibrice - VbrIceo 'f brices Fig 6 66 — Caracteristicile statice în conexiune ЕС ale unui tranzistor bipolar pentru a pune în evidență tensiunea de străpungere V(BRICE- 188 6 5 2 Străpungerea tranzistorului bipolar prin efectul de pătrundere + V£3R)CBO Fig 6 67 — Tranzistor npn în conexiune BC și regim de pătrundere, la limita tensiunii de străpungere V^BR)cbo- Efectul de pătrundere sau emisia peste barieră prin efect de cîmp longitudinal a fost studiată în paragraful 6 1 3 Conexiunea tipică a tranzistorului care pune în evidență acest efect este conexiunea ЕС S-a arătat că tensiunea, de străpungere prin efectul de pătrundere este slab afectată de polarizarea joncțiunii emitor-bază, deci = ^(BrilCEO PTO- 1,6 156) Atunci cînd tranzistorul se află în conexiune BC cu emitorul în gol, tensiunea de străpungere V(BR)CB0 nu mai este determinată de efectul de pătrundere Pentru a înțelege procesele care apar se urmărește figura 6 67 Atunci cînd tensiunea VCB capătă valoarea V oo) a purtătorilor de sarcină Zona de cîmp electric intens unde are loc această multiplicare este regiunea de sarcină spațială a joncțiunii drenă-substrat (fig 6 68) Purtătorii care intră în această regiune sînt de două categorii: a) purtători electron-gol generați termic în această regiune de sarcină spațială, IGEN\ b) purtători (electroni) proveniți din canal care traversează regiunea de cîmp electric intens dintre extremitatea canalului și drenă (în regimul de saturație a caracteristicilor), ICN Golurile generate termic precum și golurile generate prin multiplicare de către oricare din purtătorii listați mai sus sînt colectate de către substrat și creează curentul ISVB în absența multiplicării purtătorilor (M — 1), curentul de drenă este dat de Id — Icn~\- Igbn~I(;n- (6 159) în apropierea străpungerii, efectul multiplicării purtătorilor de sarcină determină modificarea relației de mai sus Id — MCNIclfr{- MGIGEy, (6 160) unde MCN este factorul de multiplicare în cîmpul electric longitudinal dintre extremitatea canalului și drenă, și MG — factorul de multiplicare în cîmpul electric din regiunea de sarcină spațială a joncțiunii drenă-substrat Străpungerea tranzistorului MOS, adică ID~* , se obține pentru oricare din condițiile Fig 6 68 — Regiunile de multiplicare a purtătorilor de sarcină la un tranzistor MOS Condiția MCN —> oo și, implicit, valoarea tensiunii de străpungere corespunzătoare, sînt dependente de mărimea tensiunii pe poartă (Vo) Acest lucru se explică prin micșorarea cîmpului electric longitudinal, într-o primă 190 aproximație egal cu (VD — VDP)/&L (vezi figura 6 68); intr-adevăr, la creșterea tensiunii VG are loc creșterea tensiunii de saturație VDP fără a se influența sensibil scurtarea canalului, ДЛ Ca urmare, tensiunea de străpungere ( crește (relativ slab) odată cu creșterea tensiunii Va; acest lucru este ilustrat în figura 6 69 a Fig 6 69 — Caracteristicile statice de ieșire ale unui tranzistor MOS pentru cazul în care străpungerea este generată de: a — multiplicarea curentului de canal; b — multiplicarea curentului de generare Străpungerea generată de multiplicarea curentului de generare (,MC—»oo} se identifică cu străpungerea joncțiunii planare drenă-substrat Valoarea maximă a cîmpului electric în acest caz are loc în regiunea curbă sau de suprafață a joncțiunii din partea drenei neacoperită de poartă într-adevăr, așa cum s-a arătat în paragraful 6 3 1, efectul porții duce la micșorarea cîmpului electric din vecinătatea ei Atunci, așa cum se arată în figura 6 69 b, tensiunea de străpungere corespunzătoare nu depinde de tensiunea VG Pentru cea mai mare parte a tranzistoarelor MOS cu canal lung, străpungerea se datorește multiplicării purtătorilor din canal I ‘SUB • electroni o goluri Fig 6 70 — Acțiunea parazită a tranzistorului bipolar sursă-substrat-drenă 6 6 2 Probleme specifice ale străpungerii tranzistoarelor MOS cu canal scurt Principala limitare în străpungere a tranzistoarelor MOS cu canal scurt o constituie acțiunea tranzistorului bipolar parazit sursă-substrat-drenă Considerînd sursa legată la substrat, acest tranzistor este aparent blocat, în realitate, la tranzistoarele MOS cu canal scurt scade și grosimea bazei tranzistorului bipolar parazit Urmărind figura 6 70 se observă că o parte a golurilor din curentul de generare al joncțiunii drenă-substrat sînt colectate de sursă (emitorul tranzistorului parazit) Trecerea golurilor generate termic dinspre drenă spre sursă determină o pozitivare locală a substra- 191 Lo(Pm ) Fig 6 71 — Tensiunea de străpungere a tranzistorului bipolar parazit în funcție de lungimea metalurgică a canalului tvlui datorită rezistenței electrice nenule a acestuia Ca urmare, joncțiunea sursă-substrat se polarizează direct și injectează electroni în substrat care sînt apoi colectați de drenă; în felul acesta tranzistorul bipolar parazit se află în regiunea activă normală Așa cum se cunoaște din paragraful 6 5 1 tensiunea de străpungere a acestui tranzistor este practic V(BR>CEo ȘÎ> nicidecum V(bk)cbo = V(br)dso aȘa cum ar rezulta din polarizarea externă în figura 6 71 se prezintă dependența tensiunii de străpungere a tranzistorului bipolar parazit, V(BR)CE0, în funcție de lungimea metalurgică a canalului, Lo Scăderea tensiunii de străpungere odată cu scăderea lungimii canalului este ușor de înțeles pe baza relației (6 152); într-adevăr, scăderea lungimii canalului determină creșterea factorului și, de aici, scăderea tensiunii V(BR)CE0’ Pentru lungimi de canal submi-cronice intervine străpungerea tranzistorului bipolar parazit prin mecanismul de pătrundere; acest efect a fost studiat în paragraful 6 1 3 în condițiile specifice tranzistoarelor MOS, efectul de pătrundere trebuie completat cu posibilitatea controlului prin tensiunea de poartă a curentului din structură Această posibilitate a fost utilizată pentru a transforma pătrunderea într-un efect util în acest caz, tranzistorul bipolar este realizat pe substrate slab dopate care asigură o limitare a curentului de pătrundere prin efectul sarcinii spațiale Acest curent (slab dependent de tensiunea de drenă datorită limitării) se adună la curentul prin canal, rezultînd o sporire a curentului de drenă Întrucît ambele componente sînt dependente de tensiunea pe poartă rezultă o creștere a pantei tranzistorului, situație favorabilă în cazul tranzistoarelor MOS cu canal scurt Tranzistorul MOS propriu-zis, la suprafață, este realizat pe „substrat" cu dopare mai puternică, realizat prin implementare ionică O altă problemă specifică tranzistoarelor MOS cu canal scurt este încărcarea cu sarcini a oxidului Această problemă se întîlnește la orice joncțiune acoperită cu oxid și este responsabilă de instabilitatea, tensiunii de străpungere Fenomenul este cunoscut sub denumirea de „fuga" tensiunii de străpungere ~și constă în creșterea în timp a tensiunii de stiăpungere Cauza acestui fenomen este injecția de purtători fierbinți (energizați prin multiplicare în avalanșă) peste bariera de potențial de la interfața SI-SIO2 La tranzistoarele MOS cu canal scurt, încărcarea oxidului cu sarcini are un efect negativ nu atît prin instabilitatea tensiunii de străpungere (mai ales că se obține o creștere a acesteia!), ci mai ales prin degradarea funcționării normale a dispozitivului în figura 6 72 a se prezintă sursele de electroni fierbinți — cu energie crescută — care pot genera injecție de sarcini în’oxid; acestea sînt: (1) electronii din canal, (2) electronii generați termic îiTrcgiunea golită, și (3) electronii proveniți în urma multiplicării (ionizare prin șoc) 192 O mică parte din acești electroni trec peste bariera de potențial a sistemului Si-SiO2 și ajung în oxid; dintre aceștia, o parte sînt colectați de poartă, dar cealaltă parte sînt prinși în oxid de centrii de captură Electronii captați de oxid reprezintă un ecran față de efectul sarcinilor pozitive de pe poartă (Vo > 0 pentru un tranzistor MOS cu canal n) Ca urmare crește tensiunea Fig 6 72 — Efectul încărcării oxidului asupra caracteristicii de transfer a unui tranzistor MOS: a — sursele de electroni fierbinți; b — caracteristica statică de transfer înainte și după încărcarea oxidului de prag (Fr) și scade conductanță mutuală; acest lucru este observabil în figura 6 72 b Pentru a preîntîmpina acest efect se face apel la tehnologie în sensul reducerii numărului de centri de captură Din punct de vedere al regimului de lucru se limitează puternic valorile tensiunilor de drenă pentru a se lucra la cîmpuri electrice reduse și> implicit pentru a se micșora posibilitatea injecției de purtători în oxid Bibliografie 1 S M Sze, P hysics of Semiconductor Devices, J Wiley, New York, 1981 2 К K Thornber, J Appl Phys , 52, 279 (1981) 3 A G Chynoweth, Phys Rev , 109, 1537 (1958) 4 R Van Overstraeten, H DeMan, Solid-State Electron , 13, 583, (1970) 5 C A Lee, R A Logan, R L Batdorf, J J Kleimack, W W Wiegman, Phys Rev A, 36, 761 (1964) 6 J L Moli, R Van Overstraeten, Solid-State Electron , 6, 147 (1963) 7 W N Grant, Solid-State Electron, 16, 1189, (1973) 8 G V Mânduțeanu, Int J of Electron , 56, 555 (1984) 9 G V Mânduțeanu, E St Lakatos, Automatica si Electronica, 24, 4, 141 (1980) 10 C R Crowell, S M Sze, Appl Phys Letts , 9, 242 (1966) 11 A Timotin, Automatica și Electronica , 28, 130 (1984) 12 G V Mânduțeanu, IEEE Trans on Electron Devices, ED-32, 2492 (1985) 13 R A Kokora, R L Davies, IEEE Trans on Electron Devices, ED-13, 874 (1966) 14 T Ogawa, J Appl Phys , Japan, 4, 473 (1965) 15 , C Bulucea, D Prisecaru, IEEE Trans on Electron Devices, ED-20, 692 (1973) 16 С T Sah, R N Noyce, W Shockley, Proc IRE, 45, 1228 (1957) 17 L D Landau, E M Lifșiț, Mecanica cuantică, Edit Tehnică, București, 1965 193